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RESUMEN 
 
El estudio realizado se plantea con la finalidad de comprobar el beneficio y la eficacia del 
tratamiento de coagulación y floculación, como parte fisicoquímica en el tratamiento de las 
aguas residuales industriales, es este caso los efluentes del camal municipal de la ciudad de 
Rioja;  ya que dicho establecimiento viene expulsando sus efluentes al exterior sin ningún tipo 
de tratamiento ni cuidado, lo que constituye un alto grado de contaminación a terrenos, cuerpos 
de agua e incluso a los pobladores aledaños a dicha zona. El estudio se empezó en campo, con 
las tomas de muestras respectivas de los efluentes directos del camal municipal, para pasar 
posteriormente a una etapa de trabajo en laboratorio, donde se llevó a cabo toda la parte 
experimental del proceso de coagulación y floculación, con la ayuda del equipo de prueba de 
jarras. Se procedió en primer lugar a determinar las concentraciones iniciales de 5 parámetros 
contaminantes de dicho efluente (pH, turbiedad, SST, oxígeno disuelto, nitratos); para proseguir 
con la determinación de la velocidad, dosis de coagulante, floculante, y tiempo de 
sedimentación óptimas para obtener la mayor cantidad de reducción de los parámetros 
anteriormente mencionados. Para efectuar el proceso de coagulación y floculación se trabajó 
con dos tipos de reactivos para el coagulante, los cuales fueron  el sulfato de aluminio y el 
cloruro férrico ambos al 1%, de esta manera podemos evaluar los resultados de ambos y ver 
cuál de los dos brinda una mayor eficacia, en cuanto al floculador solo se trabajó con polímero 
catiónico al 1%. Con los resultados obtenidos se demostraron que aún, solo trabajando con un 
proceso fisicoquímico, este remueve una carga significativa de concentración de los parámetros 
evaluados, pues sus valores están dentro de los rangos de los LMP estipulados mediante norma 
para un tratamiento completo de aguas residuales. 
 
Palabras clave: aguas residuales, efluentes industriales, coagulación [tratamiento de agua], 
floculación, polímeros, sulfato de aluminio, cloruro férrico, saneamiento de mataderos. 
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INTRODUCCION 
 
La contaminación ambiental es un tema que involucra a diversas fuentes y consecuencias en su 
desarrollo, causados por el mismo hombre y por ignorancia del  mismo o por falta de 
normatividades que apoyen a la disminución de cualquier tipo de contaminación. El medio 
ambiente y lo ecosistemas presentes en el mismo, son propensos a ser receptores de diferentes 
naturalezas de contaminación, las que pueden ser a los suelos, al aire y al agua. 
Una fuente de contaminación a los cuerpos de agua, ocurren cuando estas son receptores de 
aguas residuales no tratadas y que no cumplen con ningún tipo de normatividad que podría 
regular su descarga, estas aguas residuales afectan al funcionamiento natural de la vida acuática 
causando algún tipo de desequilibrio en su habitad. Las aguas residuales dependiendo de su 
origen contienen características y compuestos diferentes en cuanto a niveles o concentraciones. 
Dentro de este grupo de aguas residuales están las industriales, que como su mismo nombre lo 
dicen provienen de industrias, algún negocio comercial o instalaciones que no sean usadas como 
residencias domésticas. 
Las aguas residuales de mataderos o camales pertenecen a este grupo de aguas residuales 
industriales, este tipo de agua residuales por su naturaleza contienen una alta carga de 
contaminantes orgánicos y físico químicos; que son derivadas, en muchos de los casos en el 
país, directamente a cuerpos de agua o sistema de alcantarillado sin previo tratamiento, 
causando alteraciones en habitad, malos olores, proliferación de vectores, molestias a 
pobladores, entre otros. Los establecimientos de mataderos y personal del mismo, no son aptos 
y no están conscientes del gran problema de contaminación que estos efluentes causan al ser 
vertidos ya sea en cuerpos de agua, a campo abierto o a algún sistema de drenaje de manera 
directa, por tal el problema sigue siendo cosa de todos los días. 
La contaminación por aguas residuales de camales, viene afectando a muchas regiones del país 
y de manera grave y urgente, por tal motivo la siguiente investigación desarrollada busca 
demostrar que el tratamiento de aguas residuales de camales realizados correctamente arroja 
resultados eficaces y satisfactorios lo que permite una mejor disminución de contaminación 
durante su descarga o disposición final. El estudio se centra en tratar este tipo de efluente en el 
área  físico químico y averiguar de qué manera este tratamiento beneficia a las características o 
calidad del agua residual de mataderos, pretendiendo demostrar al final que un tratamiento a 
estos efluentes es un grado de contribución para mejorar la disminución a la que está expuesta 
el medio ambiente. 
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CAPITULO I: EL PROBLEMA 
 
1.1 Planteamiento del problema  
 
 
Los mataderos generan cantidades significativas de desechos líquidos, emitiendo olores muy 
desagradables. Todos los efluentes contienen; sangre, estiércol, pelos, huesos, grasas, 
proteínas y otros contaminantes solubles que son vertidos al medio ambiente, y muchas de 
estas instalaciones no cuentan con sistemas de tratamiento de residuos sólidos, líquidos y 
gaseosos, siendo fuente de contaminación medio ambiental emanados al exterior.  
 
A nivel internacional podemos citar a dos países de américa, tanto del norte como del sur 
que están involucrados en esta problemática. México presenta la siguiente situación: el 
consumo de agua diario de los mataderos  es de 22 734, 560 litros; las aguas residuales que 
no reciben ningún tratamiento previo a su eliminación, corresponde al 62.8% del agua 
vertida diariamente por los mataderos conjuntamente con la eliminación diaria de 121,294 
litros de sangre procedente del faenado de animales. Por su parte Colombia enfrenta lo 
siguiente: el 99% de los mataderos no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas 
residuales adecuado; el 93% vierte sus aguas residuales directamente a un cuerpo de agua, 
al alcantarillado o a campo abierto, el 33% no hace en lo absoluto ningún uso de la sangre 
resultante de los procesos de sacrificio y faenado. (Grupo Imbrium, 2006 / Guerrero y 
Ramírez, 2004) 
 
 El Perú no es ajeno a esta realidad, podemos citar que existen en el país camales clandestinos 
cuyos vertimientos de sus efluentes son de manera ilegal como es el caso del departamento 
de Huánuco donde existen numerosas puntos “clandestinos” de descargas que vierten sus 
aguas directamente al Río Huallaga. Los efluentes vertidos  de los camales o mataderos en 
el país contaminan generalmente a cuerpos de agua, en Arequipa el colector Huaranguillo 
vierte aproximadamente el 12% de aguas residuales  provenientes de camales  directamente 
al río Chili sin ser sujetas a ningún tipo de tratamiento. En otros casos como lo es en la 
provincia de Juliaca región Puno,  las aguas de camales son vertidos a un solo desagüe que 
conecta a la red principal, junto con ello también es vertido la sangre producto de la sangría, 
al  desaguar todos estos líquidos sin tratamiento provocan en el trayecto del desagüe la 
putrefacción de estos residuos orgánicos, causando molestias a la población y emanando 
olores y gases, emanando al ambiente. (DIRESA Huánuco, 2013) 
 
2 
 
En la provincia de Rioja, departamento de San Martin se puede apreciar una situación 
similar, el camal municipal de la ciudad de Rioja cuenta con unas instalaciones que se 
podrían considerar pequeñas, no obstante son generadores de efluentes contaminantes, pues 
cuentan con un horario de matanza de un turno por día entre reses, cerdos y ovinos ( rara 
vez); para los cuales requieren del uso de agua para el lavado de los animales muertos y sus 
demás viseras, de igual manera estas aguas son mezcladas en su transcurso con las sangres 
de los animales sacrificados, estiércol, pelos y demás , lo que representa un mayor foco de 
contaminación con la carga bacteriana que podría contener. Los efluentes después de su 
salida del camal se conducen por tuberías que en la actualidad y por la falta de mantenimiento 
han colapsado ocasionando que la mayor parte  del efluente que debería pasar por la tubería 
rebalse y estas terminen pasando por un pequeño terreno, donde el  efluente es absorbido por 
los suelos; no es sabido pero podría darse que parte de las aguas residuales del matadero, las 
que lograron culminar el recorrido por las tuberías  desemboque en las aguas de un pequeño 
riachuelo denominado “Trancayacu”, lo que agrava mayor la situación de contaminación no 
solo para la población cercana, sino también para el ecosistema del riachuelo. 
 
 
 
 
 
1.2 Formulación del problema  
 
¿Cómo influye el proceso de coagulación-  floculación en la calidad  del agua residual 
del camal municipal de la ciudad de Rioja? 
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1.3 Objetivos  
 
1.3.1 Objetivos general  
 
 Determinar la influencia del proceso de coagulación - floculación en la 
calidad  del agua residual del camal municipal de la ciudad de Rioja 
 
 
 
1.3.2 Objetivos específicos  
 
 Determinar los niveles  de los  parámetros físicos - químicos del agua residual 
del camal antes de la aplicación del proceso de coagulación – floculación; 
(turbidez, SST, nitratos, pH, oxígeno disuelto) 
 
 Determinar los niveles  de los  parámetros físicos - químicos del agua residual 
del camal después de la aplicación del proceso de coagulación – floculación; 
(turbidez, SST, nitratos, pH, oxígeno disuelto) 
 
 
 Identificar la dosis de floculante  y coagulante; velocidad y tiempo de 
sedimentación optimas en el proceso de coagulación - floculación del agua 
residual del  camal municipal de la ciudad de Rioja. 
 
 Comparar los resultados obtenidos del proceso de coagulación- floculación 
con la normatividad vigente para este tipo de efluente. 
 
 
1.4 Justificación de la investigación  
 
La contaminación ambiental está presente en diferentes partes del mundo, hasta en la más 
pequeña localidad éste se puede llegar a convertir en un gran problema. Una de las grandes 
contaminaciones es la que representan las aguas residuales industriales como lo son en este 
caso las aguas residuales de camales o mataderos, más aun cuando su descarga es realizada 
sin previo tratamiento, contaminando así a cuerpos de agua o incluso suelos donde estos se 
discurren. La siguiente investigación servirá  como herramienta de mejora en los posibles 
y futuros proyectos de tratamiento de aguas residuales de camales que involucran aspectos 
sociales, económicos y ambientales en una población; del mismo modo persigue una 
finalidad de contribución a la reducción de la contaminación del medio ambiente  para su  
desarrollo y funcionamiento normal, al contar y utilizar con un método fácil, practico, de 
resultados aceptables y de menores costos que un tratamiento completo. En otro aspecto 
servirá a la misma población de la localidad y ecosistemas aledaños que fueron o siguen 
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siendo afectados por esta situación actual que podrían causar en un futuro temas graves de 
salud por trasmisiones de vectores, por  consumo de aguas contaminadas o deterioros de 
áreas naturales presentes por la contaminación de suelos. 
 
En un campo profesional, el desarrollo de esta investigación cumple con el contenido de la 
línea de investigación, pues abarca temas ligados al campo de acción del desarrollo de la 
carrera, como lo son saneamiento básico y tratamientos de aguas residuales; que van a 
contribuir al único fin que es la reducción del medio ambiente y sus posibles consecuencias 
en la población. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
CAPITULO II: MARCO TEÓRICO  
 
 
2.1 Antecedentes de la investigación  
 
Sans y Ribas (1989). En su trabajo denominado “Ingeniería ambiental: contaminación y 
tratamientos”. (España). Menciona que de forma general, consideramos aguas residuales 
de mataderos aquellos que provienen  de los mataderos propiamente dichos y de factorías  
de proceso cárnico o derivados. Los vertidos de los mataderos propiamente dichos, se 
producen en el suelo, donde se realiza el sacrificio de los animales, el lavado y el 
descuartizamiento. Los desperdicios que se producen tienen un color pardo rojizo, una alta 
DBO y contienen cantidades importantes de sólidos en suspensión. 
 
 
Tabla 1    
Composición media del agua residual de un matadero  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Fuente: Sans, R., Ribas, J., (1989). Ingeniería ambiental: contaminación y 
tratamientos 
 
 
 
 
 
 
 
Parámetros Concentraciones en ppm 
DBO 27.320 
DQO 9.100 
pH(unidades de pH) 5 – 6 
Turbidez  (UNT) 4.400 
Fosforo ( como P) 400 
Nitrógeno (como N)  450 
Hierro 14 
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Tabla 2    
Rendimiento del tratamiento químico, con sulfato de aluminio 
 
Parámetros Rendimiento en % 
Turbidez  (UNT) 93 
Hierro 92 
Fosforo ( como P) 84 
DQO 68 
DBO 65 
 
Nota. Fuente: Sans, R., Ribas, J., (1989). Ingeniería ambiental: contaminación y 
tratamientos 
 
Muñoz, (2005). En su trabajo denominado: “Sistema de tratamiento de aguas residuales 
de matadero: para una población menor 2000 habitantes”. (Colombia). Menciona que la 
principal fuente de contaminación de las aguas residuales de los mataderos se originan de 
las heces y orina, sangre, pelusa, lavazas y residuos de la carne y grasas de las canales, los 
suelos, los utensilios, alimentos no digeridos por los intestinos, las tripas de los animales 
sacrificados y de vapor condensado procedente del tratamiento de los despojos. 
Las aguas residuales provenientes del procesamiento de la carne son similares a las que 
provienen de los mataderos. Los parámetros importantes a evaluar son DBO5, pH, SST, 
aceites y grasa, coliformes totales, amoniaco, turbiedad, SDT, color; tóxicos. 
 
En las plantas procesadoras de carnes se espera que la cantidad de agua residual provenga 
de 10 a 15% del salado  y procesado de las vísceras, 20 al 25% de la fabricación de 
embutidos y del 60 al 70% agua de limpieza. Los valores de los parámetros de calidad para 
el efluente  total son: cloruro 1 g/L, grasa  de 700 a 1000 mg/L, contaminación orgánica de 
100 a 1900 mg DBO5/ l y DBO5 promedio de 18 kg/L del producto final.  
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Maldonado, (2008). En su trabajo denominado: “Sistema de tratamiento para aguas 
residuales industriales en mataderos”. (España). Menciona a nivel urbano una de las 
principales fuentes de contaminación orgánica es la producida por los mataderos 
municipales, cuyos vertimientos líquidos presentan concentraciones muy alta 
especialmente de materia orgánica, grasas, sólidos y coliformes fecales y su impacto sobre 
las redes de alcantarillados sanitarios se hacen más notorios en poblaciones medianas y 
pequeñas, situación que obliga a realizar tratamientos antes de sus descargas 
En términos generales, los tratamientos químicos ofrecen altas eficiencias en la remoción 
de contaminantes, pero a costos muy elevados tanto en la construcción como en la 
operación de plantas de tratamientos de aguas residuales. 
 
Salas y  Condorhuaman (2008). En su trabajo denominado: “Tratamiento de las aguas 
residuales de un centro de beneficio o matadero de ganado”. (Perú). Menciona que una 
recogida apropiada de la sangre supone una ventaja en todos los sentidos, ya que se trata 
de un subproducto con valor económico y que en el caso de ser vertido directamente a las 
aguas residuales provoca contaminación de estas, dificultando el tratamiento. 
 
Rodríguez et al., (2006). En su trabajo denominado: “Tratamientos avanzados de aguas 
residuales industriales”. (España). Menciona que para el proceso de coagulación- 
floculación los equipos en los que se lleva a cabo este proceso, suelen constar de dos partes 
bien diferenciadas: Una primera donde se adicionan los reactivos, y se somete el agua a 
una fuerte agitación y durante un corto periodo de tiempo, con el objetivo de conseguir una 
buena y rápida mezcla de reactivos y coloide para llevar a cabo la coagulación. A 
continuación se pasa a una zona donde la agitación es mucho menos intensa y donde el 
agua permanece más tiempo. En este caso el objetivo es que se produzca la floculación. De 
esta forma la materia en suspensión tiene unas características mucho más adecuadas para 
su eliminación mecánica. 
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2.2 Bases teóricas  
 
Calidad del agua  
La calidad del agua es una variable fundamental del medio hídrico, tanto en lo que respecta 
a la caracterización ambiental como desde la perspectiva de la planificación hidrológica. 
Se ha entendido por calidad de un agua el conjunto de características físicas, químicas y 
biológicas que hacen que el agua sea apropiada para un uso determinado. Las aguas 
residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada negativamente por 
influencia antropogénica. (León, 1995) 
 
Para ésta investigación se consideró el término de calidad en cuanto a las concentraciones 
o niveles de los parámetros evaluados (pH, turbidez, oxígeno disuelto, SST, nitratos); de 
tal forma que éstos hayan degradado ya sea  poca o en gran medida la calidad de este 
efluente industrial 
 
Aguas residuales industriales  
Todas las aguas residuales vertidas desde locales utilizados para efectuar cualquier 
actividad comercial o industrial, que no sean aguas residuales domésticas ni aguas de 
escorrentía pluvial, son llamados agua residuales industriales. 
Los compuestos orgánicos e inorgánicos se encuentran en aguas residuales procedentes de 
instalaciones industriales diversas. A diferencia de las aguas residuales domésticas, los 
efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por un 
tratamiento convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o bien por su 
naturaleza química. Muchos de los compuestos orgánicos e inorgánicos que se han 
identificado en aguas residuales industriales son objeto de regulación especial debido a su 
toxicidad o a sus efectos biológicos a largo plazo. (Rodríguez, 2006) 
 
 
Aguas residuales de camales o mataderos 
  
Consideramos aguas residuales de mataderos aquellas que provienen  de los mataderos 
propiamente dichos y de factorías de procesos cárnicos o derivados. 
Los vertidos de mataderos propiamente dichos, se producen en el suelo, donde se realiza 
el sacrificio de los animales, el lavado y el descuartizamiento. Los desperdicios que se 
producen tienen un color pardo rojizo, una alta DBO y contienen cantidades importantes 
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de sólidos en suspensión. Una condición importante a cumplir en un matadero es que se 
recoja la sangre. En todos los sacrificios de ganado ovino, vacuno y porcino la sangre es 
recogida y también en la mayoría de los mataderos de aves. (Sans y Ribas, 1989)  
 
 
Etapas del proceso 
 
Estabulación. Una vez que los animales son transportados al matadero, estos 
permanecen en los establos, bajo ayuno y dieta hídrica, al menos 24 horas antes de ser 
sacrificados. Este es un punto crítico en cuanto a la emisión de olores y es una de las 
causa de que los mataderos sean considerados como actividades molestas. Durante la 
estabulación de los animales se producen cantidades importantes de estiércol y 
eyecciones (orina) que son factores de impacto relevantes. 
 
Desangrado. En la línea de sacrifico y antes del desangrado, los animales son lavados 
y luego aturdidos. Se emplea  en el caso del ganado vacuno pistolas de punzo penetrante, 
mientras que para el ganado porcino se emplean descargas eléctricas. 
Una vez que es aturdido y colgado el ganado vacuno, se procede al degollado y 
desangrado de los animales. 
 
Escaldado. En los mataderos polivalentes, la operación de escaldado-depilado se realiza 
con el ganado porcino, debido a que la carne de cerdo se comercializa con piel incluida. 
Con la operación de escaldado se elimina el pelo que cubre la superficie de los cerdos y 
para ello se utiliza agua lo suficientemente caliente que asegure su caída. 
Posteriormente, se realiza un depilado por medio de rodillos que permiten retirar 
prácticamente la totalidad de las cerdas presentes en la piel de los cerdos. Una vez que 
los cerdos son depilados por escaldado y rascado, son sometidos a un proceso de 
chamuscado con un soplete para quemar aquellas cerdas que no han sido eliminadas en 
el proceso anterior, tanto por su dureza como por su accesibilidad. En el caso del ganado 
vacuno, tras el desangrado, se procede a la eliminación de la piel. Esta operación se 
realiza a mano, o bien por tracción con la ayuda de máquinas automáticas. Las pieles 
son retiradas de la línea de producción para ser empleadas; posteriormente, como 
subproducto en la producción de cuero. 
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Evisceración. La evisceración es una operación delicada desde el punto de vista de la 
higiene. Durante esta etapa se liga el esófago y el recto para evitar cualquier 
contaminación procedente del tracto intestinal. Simultáneamente a esta operación, se 
realiza una inspección sanitaria prestando especial interés a los pulmones, el hígado, los 
ganglios linfáticos, el bazo y el corazón. Una vez eviscerados los animales, se dividen 
por medio de sierras obteniéndose las medias carcazas. 
 
Limpieza de carcasas. Obtenidas las carcasas, se realiza su limpieza con agua clorada, 
para eliminar la contaminación superficial compuesta principalmente por 
microorganismos y restos de sangre. 
 
Refrigeración. Esta operación de preservación de las carcasas se realiza en dos fases. 
En la primera fase se introducen en cámaras de oreo a una temperatura de entre –3 °C y 
0 °C, con el objetivo de reducir rápidamente el calor corporal de las carcasas que en ese 
momento ronda los 40 °C. Tras unas dos horas, los canales son almacenados en cámaras 
a una temperatura de entre 0 y 4 °C (segunda etapa) donde permanecen hasta su posterior 
traslado a las salas de despiece. 
 
Despiece y categorización. En estas instalaciones las carcasas y medias carcazas 
procedentes del matadero son deshuesadas y divididas en partes más pequeñas. La 
operación de despiece se realiza en una sala refrigerada para reducir al máximo la 
contaminación de la carne, que es especialmente delicada en esta fase. 
 
Limpieza e higiene. Tanto la limpieza como la desinfección son consideradas como 
operaciones de máxima importancia y se incluye como un paso más en el proceso 
productivo. 
(Salas y Condorhuamán, 2008) 
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Figura 1.  Etapas del proceso desarrolladas en un centro de beneficio (Sans y Ribas, 1989)  
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Clasificación  de residuos generados 
 
Residuos sólidos  
 
Se considera en este grupo de residuos a los siguientes: 
 Al contenido ruminal o denominado también bazofia. 
 También se tiene como material solido a los fragmentos tisulares, los decomisos 
sanitarios como las vísceras (hígado, pulmón, corazón, estómagos, intestinos), 
apéndices (cabeza y patas), así mismo los restos del pelado de patas como son las 
pezuñas y pelos. 
 Otro de los residuos de mayor producción es el estiércol producido por los animales 
en ayunas que mínimamente están doce horas, si calculamos la cantidad de estiércol 
producido, podríamos decir que un vacuno adulto produce mínimamente unos 7 
kg/día. 
 En el proceso de evisceración es donde se genera la mayor cantidad de residuos 
sólidos. El principal residuo sólido producido en este proceso es el contenido de los 
estómagos de ganado, junto con la sangre, es la materia causante de la mayor 
contaminación, se caracteriza por contener lignocelulosa, mucosas y fermentos 
digestivos, además de presentar un elevado contenido de microorganismos 
patógenos. 
 
Residuos líquidos  
Cada animal para su beneficio requiere litros de agua potable para ser utilizado en este 
proceso, este líquido es utilizado para el bañado del animal, junto con ello también es 
vertido la sangre producto de la sangría, igual ocurre con el agua utilizado para el baño 
final de la carcasa o res para su posterior oreo. También podemos considerar como 
residuo liquido al contenido gastrointestinal (intestino delgado y grueso), y finalmente 
el agua es utilizado para el aseo de las instalaciones después de cada rutina de trabajo.  
Los principales riesgos asociados a la actividad de mataderos, derivan de un inadecuado 
manejo de sus efluentes líquidos, los mismos que por su procedencia se caracterizan por 
tener una alta concentración de materia orgánica , la cual al ser descargada en un cuerpo 
hídrico provoca serios problemas que se manifiestan en ausencia de oxígeno disuelto en 
las aguas, lo cual además de matar animales causa malos olores, derivando en la 
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presencia de malos olores, derivando en la presencia de vectores y por ende el atentado 
contra la salud de las personas que viven cerca de dicho lugar. 
 
 
Residuos gaseosos  
 
El impacto ambiental más notorio es el gaseoso, los residuos sólidos y líquidos 
anteriormente mencionados se descomponen y liberan gases. En el caso del camal 
municipal, al no ser transformado los residuos sólidos (sangre, restos tisulares, vísceras, 
apéndices y otros) y los residuos líquidos con tratamiento adecuado, sufren un proceso 
de descomposición y su posterior putrefacción, emitiendo al ambiente olores fuertes y 
causando problemas a la comunidad, atrayendo vectores como insectos, provocando un 
nivel de vida insalubre a la población que reside cerca al camal municipal afectando la 
salud pública. (Moreno, 2006) 
 
Tipos de desagües generados  
 
 
Efluentes verdes  
 
Provienen del lavado de pisos de los sectores de corrales y mangas, contienen estiércol 
y orín de los animales. Las características del desagüe son: alta carga de DOB5, sólidos 
gruesos, sólidos suspendidos, bacterias coliformes y bacterias aeróbicas 
 
 
Efluentes mixtos (verdes y rojos) 
 
Desagües del complejo sanitario de los animales (sector de aislamiento), contienen 
estiércol, orín, sangre de las salas de necrocia y sacrificio, microorganismos patógenos. 
Las características del desagüe son: alta carga de DOB5, sólidos gruesos, sólidos 
suspendidos, sustancias grasas, materia orgánica, microorganismos patógenos. 
 
 
Efluentes  rojos  
 
Desagües del sector faena. Las característica del desagüe son: principal contaminante 
sangre, aguas de lavado del animal faenado y vísceras, vómito de los animales, alto 
contenido graso, restos verdes, y residuos sólidos conteniendo restos de animales, 
cueros, uñas, pelos, etc. 
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Características del efluente final crudo: 
 
Ligeramente ácido, con color, turbiedad, olor, contiene sulfuros, sólidos suspendidos, 
sólidos sedimentables, alta DBO5, sustancias grasas, detergentes microorganismos 
patógenos, demanda de cloro, bacterias aeróbicas, posibilidad de presencia de 
salmonellas. (Ministerio de desarrollo social y medio ambiente, 2002) 
 
 
Tabla 3     
Posibles tratamientos para efluentes de camales 
 
 
Industria 
Efluentes líquidos – 
constituyentes 
Tratamientos 
Mataderos 
 
pH, sulfuros, solidos 
sedimentables, solidos 
suspendidos, DBO5, 
demanda de cloro, 
microorganismos 
patógenos, bacterias y 
coliformes  
Recuperación de sangre, 
desbaste grueso y fino, 
floculación; flotación, 
recuperación de grasas y 
proteínas, tratamiento 
biológico. 
 
Nota: Fuente: Manual para Inspectores: control de efluentes industriales – Ministerio de 
desarrollo social y medio ambiente. 
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Normativa peruana  
 
Ley N° 29338. Ley de recursos hídricos  
 
Artículo 79º.- Vertimiento de agua residual  
 
La autoridad nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un 
cuerpo natural de agua continental o marina, previa opinión técnica favorable de 
las autoridades ambientales y de salud sobre el cumplimiento de los estándares 
de calidad ambiental del Agua (ECA-Agua) y límites máximos permisibles 
(LMP). Queda prohibido el vertimiento directo o indirecto de agua residual sin 
dicha autorización.   
En caso de que el vertimiento del agua residual tratada pueda afectar la calidad 
del cuerpo receptor, la vida acuática asociada a este o sus bienes asociados, según 
los estándares de calidad establecidos o estudios específicos realizados y 
sustentados científicamente, la autoridad nacional debe disponer las medidas 
adicionales que hagan desaparecer o disminuyan el riesgo de la calidad del agua. 
 
 
 
Decreto supremo n° 2009 produce, (2009).MINAM. Aprueba límites máximos 
permisibles (LMP) para  efluentes  de actividades agroindustriales tales como  
planta de camales y plantas de beneficio   
 
 
Artículo 3º: De la aprobación de los Límites Máximos Permisibles para 
efluentes líquidos de las actividades  agroindustriales en promedio diario. 
 
 
Apruébese los Límites Máximos Permisibles  (LMP)  de efluentes líquidos 
tratados de las actividades agroindustriales hacia los cuerpos de agua naturales 
no excederán los valores indicados en la siguiente tabla: 
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Tabla 4   
 Límites máximos permisibles para efluentes de camales  
 
 Parámetros  Unidad  LMP Método de ensayo  
I Generales     
1 pH - 6.0 – 9.0 
APHA 4500-H+ - B, 
págs. 4-90 a 4-94, 21.a 
edición.2005 
2 Solidos suspendidos totales  mg/L 300 
APHA 2540-D, págs. 2-
58 a 2- 59, 21.a 
edición.2005 
II Orgánicos     
3 DBO mg/L 250 
APHA-AWWA-WEF-
5210 B, ED. 21 TH.2005 
4 DQO mg/L 500 
EPA 410.2.1999 
 
III Inorgánicos     
5 Fosforo total  mg/L 40 
Standard methods for the 
examination of water and  
wastewater, 21° Edition 
SM  4500-P-E. 2005 
6 Nitrógeno total  mg/L 50 
Standard Methods for 
the. examination of water 
and wastewater, Ed. 21 
cap. 4500 B B. 2005 
 
Nota: Fuente: DECRETO SUPREMO N°   - 2009- MINAN 
 
 
 
 
Reglamento tecnológico de carnes.  DS Nº 22-95-AG 
 
Anexo Nº 02  
 
Ítem 03  
Todo camal deberá contar con sistemas de colectores que garanticen el flujo de 
las aguas servidas y con canaletas de buena pendiente; así como contar con 
tratamiento primario de sólidos suspendidos y con lechos de secado; el efluente 
resultante sólo será evacuado al colector público previo tratamiento según el 
reglamento de control sanitario para la apertura y funcionamiento de plantas 
industriales. 
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Decreto supremo Nº 021-2009-VIVIENDA. Aprueban valores máximos 
admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el 
sistema de alcantarillado sanitario.  
 
Artículo 2º.- Aprobación de Valores Máximos Admisibles (VMA) para el sector 
saneamiento 
 
Apruébese los Valores Máximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas 
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario establecidos 
en los Anexos N° 1 y N° 2 que forman parte integrante de la presente norma. 
 
 
Tabla 5    
Valores Máximos Permisibles (VMP) – Anexo 1 
 
 
Nota: Fuente: DECRETO SUPREMO Nº 021-2009-VIVIENDA 
 
 
 
Tabla 6    
Valores Máximos Permisibles (VMP) – Anexo 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARÁMETRO 
 
UNIDAD 
 
EXPRESIÓN 
VMA PARA 
DESCARGA AL 
SIST. DE 
ALCANTARILLADO 
Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (DBO5) 
mg/L DBO5 500 
Demanda Química de 
Oxigeno (DQO) 
mg/L DQO 1000 
Solidos Suspendidos  
Totales  
mg/L SST 500 
Aceites y grasas  mg/L A Y G 100 
 
PARAMETRO 
 
UNIDAD 
 
EXPRESION 
VMA PARA 
DESCARGA AL 
SIST. DE 
ALCANTARILLADO 
Aluminio mg/L Al 10 
Arsénico mg/L As  0.5 
Boro mg/L B 4 
Cadmio  mg/L Cd 0.2 
Cianuro mg/L CN 1 
Cobre mg/L Cu 3 
Cromo hexavalente mg/L Cr-6 0.5 
Cromo total  mg/L Cr 10 
Manganeso  mg/L Mn 4 
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Nota: Fuente: DS  Nº 021-2009-VIVIENDA 
 
 
Coagulación 
 
Es un proceso de desestabilización química de las partículas coloidales que se producen al 
neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adición de los 
coagulantes químicos y la aplicación de la energía de mezclado. 
La coagulación es el tratamiento más eficaz pero también es el que representa un gasto 
elevado cuando no está bien realizado. Es igualmente el método universal porque elimina 
una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son 
eliminados al menor costo, en comparación con otros métodos.   
El proceso de coagulación mal realizado también puede conducir a una degradación rápida 
de la calidad del agua y representa gastos de operación no justificadas. Por lo tanto que se 
considera que la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de 
decantación y que  es imposible de realizar una clarificación, si la cantidad de coagulante 
está mal ajustada. 
 
La coagulación es un proceso químico en tres etapas: 
 
 Desestabilización de la estructura coloidal mediante la neutralización de las cargas 
negativas de los coloides con el ion coagulante.  
 Formación, por el coagulante, de los flóculos de óxidos hidratados   coloidales con 
carga positiva, que atraen a los contaminantes de carga negativa del agua. 
 Adsorción superficial de estos contaminantes por los flóculos del coagulante. (Andía, 
2000) 
 
 
Mercurio mg/L Hg 0.02 
Níquel  mg/L Ni 4 
Plomo  mg/L Pb 0.5 
Sulfatos  mg/L SO4
-2 500 
Sulfuros  mg/L S-2 5 
Zinc  mg/L Zn 10 
Nitrógeno amoniacal  mg/L NH-4 80 
pH  Unidad pH 6-9 
Solidos sedimentables  Ml/L/h SS 8.5 
Temperatura  °C T <35 
19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.  Anulación de cargas eléctricas del coloide y aglomeración. (Andía, 2000) 
pág. 10 
 
 
La adición de un coagulante neutraliza las cargas, produciendo un colapso de la "nube de 
iones" que rodean los coloides de modo que puedan aglomerarse. 
 
Coagulantes utilizados  
  
Los componentes son productos químicos que al adicionar al agua son capaces de 
producir una reacción química con los componentes químicos del agua, especialmente 
con la alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso, muy absorbente, 
constituido generalmente por el hidróxido metálico del coagulante que se está 
utilizando.   
Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las partículas y producir el 
floc son:   
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 Sulfato de aluminio.  
 Aluminato de sodio.  
 Cloruro de aluminio.  
 Cloruro férrico.  
 Sulfato férrico.  
 Sulfato ferroso.  
 Polielectrolitos (Como ayudantes de floculación).   
Siendo los más utilizados las sales de aluminio y de hierro; cuando se adiciona estas 
sales al agua se producen una serie de reacciones muy complejas donde los productos 
de hidrólisis son más eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con la 
alcalinidad del agua y producen los hidróxidos de aluminio o hierro que son insolubles 
y forman los precipitados.  (Andía, 2000) 
 
Floculación  
 
La floculación es el proceso que sigue a la coagulación, que consiste en la agitación de la 
masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeración de los flóculos 
recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para sedimentar 
con facilidad.   
Estos flóculos inicialmente pequeños, crean al juntarse aglomerados mayores que son 
capaces de sedimentar. 
La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco los 
flóculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su 
tamaño y fuerza óptimos. La floculación no  solo incrementa el tamaño de las partículas 
del flóculo, sino que también aumenta su peso.   
La floculación puede ser mejorada por la adición de un reactivo de floculación o ayudante 
de floculación. 
 
Parámetros de la floculación  
  
Los parámetros que se caracterizan la floculación son los siguientes:   
 
 Floculación ortocinética (Se da por el grado de agitación proporcionada: mecánica 
o hidráulica).  
 Gradiente de velocidad (energía necesaria para producir la mezcla).  
 Número de colisiones (choque entre microflóculos).  
 Tiempo de retención (tiempo que permanece el agua en la unidad de floculación).  
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 Densidad y tamaño de floc. 
 Volumen de lodos (los flóculos formados no deben sedimentar en las unidades de 
floculación). (Andía, 2000) 
 
Floculantes  utilizados  
 
Los floculantes son polímeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy elevados 
moléculas orgánicas solubles en agua formadas por bloques denominados monómeros, 
repetidos en cadenas larga.   
Estos floculantes pueden ser de naturaleza: mineral, orgánico natural y orgánico de 
síntesis.   
 
 Floculantes minerales.- Se encuentra la sílice activada, que es el primer floculante 
empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su preparación es tan delicada 
y presenta el riesgo de la gelatinización; produce la neutralización parcial de la 
alcalinidad de silicato de sodio en solución. (caso Atarjea en los años 70 – 80, se 
utilizó en el tratamiento de agua).    
 Floculantes orgánicos naturales.- Son polímeros naturales extraídos de sustancias 
animales o vegetales.  
 Los ácidos manuránicos. 
 Los ácidos glucónico.   
 
 Floculantes orgánicos de síntesis.- Son los más utilizados y son macromoléculas 
de una gran cadena, obtenidos por asociación de monómeros sintéticos con masa 
molecular elevada de 106 a 107 gr./mol, estos se clasifican de acuerdo a la ionicidad 
de los polímeros:    
 Aniónicos (generalmente copolímeros de la acrilamida y del ácido acrílico).  
 Neutros o no iónicos (poliacrilamidas).  
 Catiónicos (copolímero de acrilamidas + un monómero catiónico).   (Andía, 
2000) 
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2.3 Definición de términos básicos   
 
 
Camal o matadero: Es una instalación industrial estatal o privada en la cual se sacrifican 
animales de granja para su posterior procesamiento, almacenamiento y comercialización 
como carne u otra clase de productos de origen animal.  
Dan origen a aguas residuales provenientes de: corrales o establos, de los sacrificios de los 
animales, pisos de los locales, lavado de tripas y otras partes, estiércol de los animales, etc. 
(Salas y Condorhuaman, 2008) 
 
Coagulación: Desestabilización de un coloide producida por la eliminación de las dobles 
capas eléctricas que rodean a todas las partículas coloidales, con la formación de núcleos 
microscópicos. (Andía, 2000)  
 
Coadyuvantes: Las dificultades que pueden presentar algunos coloides desestabilizados 
para formar flóculos pesados que sedimentan bien han dado lugar a la búsqueda de 
sustancias que ayudan a la formación de estos flóculos.   
Entre las dificultades que se pueden presentar en un proceso de floculación están:   
 Formación de flóculos pequeños de lenta sedimentación. 
 Formación lenta de flóculos  
Para eliminar estas dificultades y lograr flóculos grandes y bien formados de fácil 
sedimentación se han utilizado sustancias y procedimientos muy variados. Los más usados 
son los siguientes:   
 Oxidantes: Como la percloración, que en parte oxida la materia orgánica y rompe 
enlaces en los coloides naturales, ayudando a una mejor floculación posterior.   
 Adsorbentes: Las aguas muy coloreadas y de baja mineralización en que los flóculos 
de aluminio o hierro tienen muy poca densidad, coagulan muy bien al añadir arcilla 
que da lugar a que se adsorba y origine flóculos pesados de fácil sedimentación. Otros 
adsorbentes son la caliza pulverizada, sílice en polvo y carbón activo.   
 Sílice activa: Algunos compuestos inorgánicos pueden ser polimerizados en agua para 
formar polímeros floculantes inorgánicos. Este es el caso de la sílice activa que 
presenta una alta efectividad como auxiliar del tratamiento con alumbre. (Andía, 
2000) 
 
23 
 
Coagulantes  
 Sulfato de alúmina: Conocido como alumbre, es un coagulante efectivo en intervalos 
de pH 6 a 8. Produce un flóculo pequeño y esponjoso por lo que no se usa en 
precipitación previa de aguas residuales por la alta carga contaminante del agua. Sin 
embargo su uso está generalizado en el tratamiento de agua potable y en la reducción 
de coloides orgánicos y fósforo.   
 Sulfato férrico: Funciona de forma estable en un intervalo de pH de 4 a 11, uno de los 
más amplios conocidos. Producen flóculos grandes y densos que decantan 
rápidamente, por lo que está indicado tanto en la precipitación previa como en la 
precipitación de aguas residuales urbanas o industriales. Se emplea también en 
tratamiento de aguas potables aunque en algún caso puede producir problemas de 
coloración.   
 Cloruro férrico: Es similar al anterior aunque de aplicación muy limitada por tener un 
intervalo de pH más corto. Es enérgico aunque puede presentar problemas de 
coloración en las aguas. (Andía, 2000) 
 
 
Coloides:    Una parte considerable de los sólidos que no sedimentan pueden ser coloides. 
En los coloides, cada partícula se encuentra estabilizada por una serie de cargas de igual 
signo sobre su superficie, haciendo que se repelan dos partículas vecinas como se repelen 
dos polos magnéticos. Puesto que esto impide el choque de las partículas y que formen así 
masas mayores. (Andía, 2000) 
 
DBO: Mide la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos aerobios 
presentes en un agua oxiden la materia orgánica biodegradable. Se mide en mg O2/litro. 
(De Vargas, 2004) 
 
Floculación: Aglomeración de partículas desestabilizadas primero en microflóculos, y más 
tarde en aglomerados voluminosos llamados flóculos. 
Agrupación de partículas coloidales en agregados de mayor tamaño, flóculos, los cuales 
sedimentan por gravedad. Para favorecer  la formación de flóculos más voluminosos y su 
sedimentación, se suelen utilizar  determinados productos químicos (floculantes), 
generalmente de naturaleza polimérica. (De Vargas, 2004) 
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Nitrógeno (nitratos y nitritos): En las aguas residuales el nitrógeno se encuentra en 4 
formas básicas: nitrógeno orgánico, amonio, nitrito y nitrato. 
El nitrógeno es un elemento importante en las aguas residuales ya que es necesario para el 
crecimiento de los microorganismos. Si el agua residual no contiene suficiente nitrógeno 
pueden ocurrir problemas por deficiencia de nutrientes durante el  tratamiento secundario. 
Pero también el nitrógeno es un contribuyente especial para el agotamiento del oxígeno y 
la eutrofización de las aguas cuando se encuentra en elevadas concentraciones. (De 
Vargas, 2004) 
 
Oxígeno disuelto: El Oxígeno disuelto es la cantidad de oxígeno que está disuelta en el 
agua y que es esencial para los riachuelos y lagos saludables. El nivel de oxígeno disuelto 
puede ser un indicador de cuán contaminada está el agua y cuán bien puede dar soporte 
esta agua a la vida vegetal y animal. (De Vargas, 2004) 
 
pH: Es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez o alcalinidad de 
una sustancia. (De Vargas, 2004) 
 
Prueba de jarras o test de jarras: Es la principal prueba de laboratorio utilizada para 
determinar la  dosificación  de coagulantes para un agua específica durante el control de la 
coagulación y  floculación en una planta de tratamiento. Se puede utilizar también con 
objeto de determinar las velocidades de sedimentación. (Andía, 2000) 
 
Sedimentación: También llamada decantación que es la separación  de un sólido del seno 
de un líquido  por efecto de la gravedad. (Andía, 2000) 
 
Sólidos en suspensión: Corresponden a los sólidos presentes en un agua residual, 
exceptuados los solubles y los sólidos en fino estado coloidal. Se considera que los sólidos 
en suspensión son los que tienen partículas superiores a un micrómetro y que son retenidos 
mediante una filtración en el análisis de laboratorio. (De Vargas, 2004) 
 
Sólidos en suspensión totales: Corresponde a la cantidad de material (sólidos) que es 
retenido después de realizar la filtración de un volumen de agua. Es importante como 
indicador puesto que su presencia disminuye el paso de la luz a través de agua evitando su 
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actividad fotosintética en las corrientes, importante para la producción de oxígeno. (De 
Vargas, 2004) 
 
Sólidos totales disueltos: Los sólidos disueltos totales (SDT) comprenden las sales 
inorgánicas (principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y 
sulfatos) y pequeñas cantidades de materia orgánica que están disueltas en el agua. Los 
SDT presentes en el agua de consumo proceden de fuentes naturales, aguas residuales, 
escorrentía urbana y aguas residuales industriales. 
Algunos sólidos disueltos provienen de fuentes orgánicas como hojas, sedimentos, 
plancton, y los desechos industriales y aguas residuales. Otras fuentes provienen de la 
escorrentía de las zonas urbanas de los fertilizantes y pesticidas usados en céspedes y 
granjas. (De Vargas, 2004) 
 
Turbidez: La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia 
debido a la presencia de partículas en suspensión; y en dispersión coloidal. Hay varios 
parámetros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos son:  
 Fitoplancton (plantas microscópicas)                                                           
 Partículas de suelo (tierra) suspendidas en el agua de la erosión                                                               
Sedimentos depositados en el fondo                              
 Descargas directas a cuerpos de agua (desagües) 
 Crecimiento de las algas (De Vargas, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
26 
 
CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1 Sistema de hipótesis 
 
H1: El proceso de coagulación – floculación influye en la calidad del agua residual del 
camal municipal de la ciudad de Rioja  
 
H0: El proceso de coagulación – floculación no influye en la calidad del agua residual del 
camal municipal de la ciudad de Rioja 
 
 
3.2 Sistema de variables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Tipo y nivel de investigación  
 
 De acuerdo a la orientación:  Aplicada 
 
 De acuerdo a la técnica de contrastación: Explicativa   
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable Dimensión Indicadores 
V.I 
 
Proceso de 
coagulación – 
floculación 
 
 
 
Coagulante: Sulfato de 
Aluminio  
 Partículas sólidos en 
suspensión. 
 Presencia o ausencia 
de coágulos o flocs. 
 Microorganismos. 
 Clarificación de 
aguas.  
 
 
Floculante: Polímero 
catiónico  
V.D 
 
 
Calidad de las aguas 
residuales del camal 
 
 
 
Físicos 
 
 Turbidez.  
 Sólidos en 
suspensión. 
 pH. 
 
 
 
Químicos 
 Nitrógeno. 
 Oxígeno disuelto. 
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3.4 Diseño de investigación  
 
Se realizó mediante la prueba de jarras para evaluar la eficiencia de la floculación 
precipitación, donde seis vasos de precipitado contienen las muestras y cada uno de ellos 
es mezclado y floculado uniformemente 
El diseño investigación es el establecido por Hernández Fernández y Baptista (2010), que 
es el denominado “Diseño de pre prueba – Pos prueba con un solo grupo” que se ubica en 
diseños pre experimentales. El diagrama es como sigue: 
 
 
 
 
Donde:  
G = Muestras experimentales. 
X = Variable independiente representada por el proceso de coagulación floculación 
O1 = Información obtenida en las muestras, antes de aplicar el proceso de coagulación 
floculación. 
O2 = Información obtenida en las muestras, después de aplicar el proceso de coagulación 
floculación. 
 
 
3.5 Población y muestra  
 
 Población: 1 500 L/día  de agua residual del camal municipal de la ciudad de Rioja. 
 Muestra: 36 litros  de agua residual del camal municipal de la ciudad de Rioja. 
 
 
3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
 
 Localización de la zona de muestreo 
Consistió en ubicar la zona exacta de la salida de los efluentes del camal para la toma 
de muestra. 
 
 
 
          G  =  O1         X          O2 
G   =  O1 X O2 
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 Toma de muestras  
La toma de muestra se realizó en la zona previamente identificada anteriormente, para 
lo cual se procedió a recoger el efluente del camal colocándolos en baldes de  20 L, 
debidamente sellados y etiquetados, para ser trasladados al Laboratorio de Biología y 
Química  de la Facultad de Ecología de la UNSM. 
 
 Preparación de los reactivos a utilizar   
 
 Preparación del coagulante sulfato de aluminio  
Mediante una balanza analítica se procedió a pesar la cantidad de 10 gr de sulfato 
de aluminio, luego se pasó a diluirla en vaso precipitado conteniendo 1L de agua 
destilada con la ayuda de un agitador. De esta manera se consiguió una solución de 
sulfato de aluminio al 1%. 
 Preparación del coagulante cloruro férrico  
Se procede de la misma manera que en el del sulfato de aluminio para conseguir la 
solución al 1%. 
 Preparación del floculante polímero catiónico 
Se tuvo  la solución concentrada de polímero (sustancia que está al 100%) cuya 
densidad es de 1.075 mg/L. 
Se extrajo mediante una jeringa la cantidad de 10 mL y se procedió a enrasarlo hasta 
100 mL de agua destilada; esto representó nuestra solución al 10%.  
De la solución obtenida al 10% se extrajo  la cantidad de 10 mL y se procedió  a 
enrasarlo hasta 100 mL; esto correspondió a nuestra solución al 1%, con la que se 
trabajó.  
 
 Determinación de los parámetros iniciales del agua residual 
 
Con la muestra de agua residual obtenida se procedió a obtener los datos de los 
parámetros iniciales, se determinaron 5 parámetros iniciales con los que se trabajaran.  
 
Se obtuvo  una muestra de 1 L de agua residual y se la dispuso en un vaso de precipitado 
para su mayor  manejabilidad, con la cual se realizó el cálculo de los parámetros 
extrayendo en volúmenes necesarios para cada prueba. 
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Para determinar los 5 parámetros se utilizaron los siguientes equipos:  
 
 Turbiedad  : Turbidímetro. 
TURBIQUANT 1100 IR 
 pH   : Equipo multiparámetro  
OAKTON 600 series  
 SST   : Equipo multiparámetro  
OAKTON 600 series  
 Oxígeno disuelto : Equipo de medición de oxígeno disuelto  
HACH CO. (USA) / Modelo  OX-2P  
 Nitratos   : Equipo de medición de nitratos 
HACH CO. (USA) / Modelo  NI - 11 
 
 
 Pre filtro  
 
Para evitar posibles problemas en el funcionamiento de los equipos y mejores resultados 
en el proceso de coagulación floculación, se procedió a someter al efluente del camal a 
un pre filtro ya que estas aguas contenían significativas solidos disueltos y en suspensión 
e incluso algunos residuos sólidos de tamaño significativo. 
 
El pre filtro se realizó con el equipo de filtración al vacío, apoyados de papel filtro, 
siendo necesarios repetir hasta 3 veces el proceso de filtración por cada recipiente de 
500 mL necesarios para llenar un vaso precipitado, de los cuales eran necesarios 6 vasos 
lo que representaba a 3 L de efluente pre filtrado para cada corrida de prueba con el 
equipo de jarras. 
 
 Equipo Prueba de Jarras   
 
El equipo de prueba de jarras (Phipps & Brird MR, modelo PB-900), se utilizó 
básicamente para el proceso de coagulación floculación para lo cual se procedió de la 
siguiente forma: 
 
El equipo cuenta con 6 vasos de precipitados los cuales fueron llenados con una cantidad 
de 500 mL cada uno para las corridas respectivas.  
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 El equipo cuenta también con 6 remos para remover el contenido de cada vaso,  un 
medidor de RPM en el equipo, lo que  permite el control uniforme de la velocidad de 
mezclado en todos los contenedores. 
Se programó las velocidades adecuadas tanto para mezcla rápida y la mezcla lenta. Para 
el tiempo de sedimentación se programó un tiempo con el equipo apagado y sin ninguna 
velocidad que afecte a la sedimentación. 
Adicionalmente a esto en cada mezcla,  independientemente sea rápida o lenta, se 
agregaron las cantidades consideradas de coagulante y floculante, para determinar las 
dosis adecuadas. 
 
 Desarrollo  de las pruebas  
 
Coagulante:  Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)3   
Cloruro Férrico (FeCl3 ) 
 
Floculante:  Polímero catiónico 
 
 
 
Determinación de la velocidad y dosis  de coagulante optimas 
 
Se determinaron  las velocidades con las que se trabajaran,  para determinar la óptima 
que en este caso fueron las siguientes: 
 
Tabla 7    
Velocidades para cada ensayo con el equipo de jarras  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayos/ 
velocidades 
1ER 
Ensayo  
2DO 
Ensayo 
3ER 
Ensayo 
4TO 
Ensayo 
Mezcla rápida  300 RPM 250 RPM  200 RPM 150 RPM  
Mezcla lenta  75 RPM 70 RPM  63 RPM  37 RPM  
Tiempo sedim. 10 minutos 10 minutos 10 minutos 10 minutos 
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El tiempo estimado para cada mezcla en cualquiera de los ensayos y en cualquiera de 
las pruebas fue el siguiente: 
Mezcla rápida  1.5 minutos  
Mezcla lenta  15 minutos  
 
Se escogió las concentraciones de coagulante con las cuales se trabajó, que en este caso 
fueron: 1, 2, 3, 4, 5, 6 mL, para un volumen final de las jarras de 500 mL cada una como 
se muestra en la figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.  Dosis de coagulante por vaso para cada ensayo  
 
 
Determinación de la dosis óptima de floculante polímero catiónico 
 
De las pruebas y ensayos anteriores se lograron  obtener la velocidad óptima (mezcla 
rápida y lenta) así como la dosis óptima de coagulante.  
En esta prueba se estuvo calculando la dosis optima de polímero catiónico que va a 
actuar como floculante en las pruebas posteriores, para la cual se agregaron en los vasos 
de precipitado de manera consecutiva las cantidades de: 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2 mL de 
polímero catiónico. 
Se trabajó con la velocidad óptima que se determinó anteriormente. Durante la mezcla 
rápida se agregó la dosis óptima de coagulante, la misma cantidad para los 6 vasos. 
Durante la mezcla lenta y con la ayuda de jeringas se agregó a cada vaso las dosis de 
polímero catiónica que se mencionó anteriormente, para determinar cuál es la dosis 
óptima de floculante.  
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Figura 4.  Dosis de polímero catiónico aplicada a cada vaso  
 
 
Determinación del tiempo de sedimentación optima 
 
Una vez que se determinó la velocidad optima, así como las dosis optima de coagulante 
y floculante, se pasó a determinar el tiempo óptimo de sedimentación que se deberá 
aplicar. 
Se realizó la mezcla rápida y lenta como en las pruebas anteriores aplicando esta vez las 
dosis optimas de coagulante y floculante en cada uno de los vasos. 
Luego de apagar el equipo se procedió a otorgar una tiempo de sedimentación a cada 
vaso correspondientemente de 5, 10, 15, 20, 25, 30 minutos (para sulfato de aluminio) 
y de 10, 15, 20, 25, 30, 35 minutos ( para cloruro férrico). 
 
Se tomaron las mediciones de parámetros de  las muestras de cada vaso después que 
concluyo el tiempo estipulado para su sedimentación.  
 
 
 Segunda Filtración del Efluente  
 
Después de cada prueba de jarras que se realizó (mezcla rápida, mezcla lenta y tiempo 
de sedimentación), y antes de la toma de muestras para determinar las concentraciones 
de contaminantes, el efluente pasó nuevamente por un filtro para eliminar los sólidos en 
suspensión que no hayan sedimentado durante el proceso. 
 
Para este segundo filtro se utilizó nuevamente el equipo de filtración al vacío con ayuda 
de papel filtro. 
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 Determinación de los parámetros finales del agua residual  
 
Como parte ultima de proceso y ya con el efluente filtrado se procedió a medir las 
concentraciones de los parámetros ahora finales después del proceso, se realizó el 
procedimiento de la misma manera y con los mismos instrumentos utilizados en la 
medición de las concentraciones iniciales. 
 
 
3.7 Técnicas de procesamiento y análisis de datos  
 
Se utilizaron  para el procesamiento de datos la utilización de  gráficos y cuadros 
estadísticos para la comparación de datos resultantes. 
  
Fue necesario el apoyo de los datos del cuadro del  DS N.°2009 PRODUCE, 
(2009).MINAM Aprueba límites máximos permisibles (LMP) para  efluentes  de 
actividades agroindustriales tales como  planta de camales y plantas de beneficio; para la 
comparación de los resultados que esta norma contiene y los nuevos resultados obtenidos 
mediantes las pruebas de laboratorio en los parámetros que se llegaron a evaluar.   
 
Ya que la normatividad peruana con respecto a límites máximos permisibles de 
establecimientos como camales no cuenta con las concentraciones de dos de los parámetros 
evaluados, se ara utilización de textos bibliográficos que puedan referirse a las 
compasiones de estos parámetros así como informes técnicos de instituciones. 
 
Con el  DS Nº 021-2009-VIVIENDA. Aprueban valores máximos admisibles (VMA) de las 
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, 
considerando que las aguas de las instalaciones del camal municipal tuvieran como destino 
final el sistema de alcantarillado, evaluaremos las concentraciones que esta ley considera 
en cuanto a los parámetros. 
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CAPITULO  IV: RESULTADOS 
 
4.1  Niveles de parámetros antes de aplicar el proceso de coagulación – floculación. 
 
Para contar con los niveles iniciales de los parámetros a evaluar del efluente, se realizaron 
los análisis respectivos. 
Se inició con la obtención de la muestra correspondiente a una cantidad de 500 mL del 
efluente dispuesto en un vaso de precipitado el cual nos serviría y bastaría para las pruebas 
iniciales. 
Con la ayuda de los equipos a utilizar durante todo el proceso, se llevó a cabo los análisis 
de esta manera se obtuvo los siguientes nivele iniciales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Niveles iniciales de parámetros ETAPA I y ETAPA II (ver anexo 1, tabla 8). Los 
niveles expuestos en el siguiente gráfico, son los correspondientes a dos muestras distintitas 
para cada etapa correspondientemente; sus valores muestran diferencias así como altos 
niveles, como en el caso de la turbidez que muestra niveles altos para ETAPA I con 537 
UNT y de 436 UNT para la ETAPA II, para el pH no se muestra notable diferencia en 
ambos con 6.98 para ETA I y 6.97 para la ETAPA II. En cuanto a los sólidos disueltos la 
TURBIDEZ (UNT) pH SST (mg/L)
OXG. DISUEL.
(mg/L)
NITRATOS
(mg/L)
ETAPA I 537 6.98 430.6 1.17
ETAPA II 436 6.97 228.8 2.11 7.5
0
100
200
300
400
500
600
Niveles iniciales de parámetros ETAPA I y ETAPA II
ETAPA I: Sulfato de aluminio 
 
ETAPA II: Cloruro férrico  
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muestra de la ETAPA I muestra una alto nivel con 430.6 mg/L a comparación con los 228.8 
mg/L de la ETAPA II; para el oxígeno disuelto ambas muestra otorgan niveles muy bajos 
y por ende malos como 1.17 mg/L para la ETAPA I y de 2.11 mg/L para la ETAPA II; y 
por ultimo solo se consideró el nitrato para la ETAPA II con un nivel de 7.5 mg/l. 
 
 
4.2  Niveles de parámetros después  de aplicar el proceso de coagulación- floculación. 
 
 
Luego de haber sido realizado la prueba de jarras y por ende la aplicación del proceso de 
coagulación y floculación, se produjo la toma de datos de las nuevas concentraciones de 
los parámetros. 
Con la velocidad y dosis de coagulante y floculante y una vez concluida el tiempo de 
sedimentación óptimo se extrajo la muestra y se realizó un filtro con esta, para retener 
materia sedimentable que se observó. 
Ya con la muestra filtrada y de la misma forma que para los parámetros iniciales, se 
utilizaron los equipos para medir sus niveles  obteniendo lo siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Niveles finales de parámetros ETAPA I y ETAPA II (ver anexo 1, tabla 9). 
Después de la aplicación del proceso de coagulación – floculación para ambas muestras, 
los datos obtenidos son claramente muy buenos en cuanto a la reducción de los 
parámetros observados; la turbidez alcanzo un alto grado de reducción encontrándose al 
final con valores de 4.85 UNT para la ETAPA I y de 15.46 para la ETAPA II, en cuanto 
al pH subieron pero aún se siguen manteniendo en buen rango como lo son 7.24 para la 
TURBIDEZ (UNT) pH SST (mg/L)
OXG. DISUEL.
(mg/L)
NITRATOS
(mg/L)
ETAPA I 4.85 7.24 333.6 9.16
ETAPA II 15.46 7.65 224.7 9.45 6
0
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Niveles finales de parámetros ETAPA I y ETAPA II
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ETAPA I y de 7.65 para la ETAPA II, los sólidos en suspensión totales para ambas etapas 
existió una ligera reducción de 333.6 mg/L para la ETAPA I y de 224.7 para la ETAPA 
II, en cuanto al oxígeno disuelto ambos aumentaron notablemente ocupando buenos 
nieles de 9.16 mg/L para la ETAPA I y de 9.45 mg/L para la ETAPA II, y por último el 
nitrato disminuyo en 6.00 mg/L solo para la ETAPA II.  
 
 
4.3 Determinación de la dosis de coagulante, floculante, velocidad y tiempos de 
sedimentación óptimos. 
 
La parte experimental consto de dos etapas por los diferentes tipos de coagulantes que se 
utilizó, estamos hablando del sulfato de aluminio y del cloruro férrico, en cada etapa se 
determinó la velocidad, la dosis de floculante y coagulante y el tiempo de sedimentación 
óptimos en los cuales se obtiene una mayor reducción de los parámetros evaluados. 
 
Figura 7. Resumen de los ensayos realizados por cada etapa  
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ETAPA I 
Coagulante : Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)3 
Floculante : Polímero catiónico 
 
 
 
a. Determinación de la velocidad y dosis  de Al2 (SO4)3 óptimos 
 
Para determinar tanto la velocidad como la dosis óptima se variaron diferentes tipos 
distribuidos en 4 ensayos de los cuales se extrajo los mejores resultados. 
 
Para las dosis de coagulante Al2 (SO4)3 utilizadas, se utilizó una dosis constante y 
ascendente en cada una de las 6 jarras respectivamente para cada una de los 4 
ensayos realizados evaluando luego cual fuera el mejor.  
 
Cabe recalcar que en estas etapas solo se estarán utilizando coagulante, la dosis de 
floculante se calculara más adelante.  
 
 
 
 
 
 
Determinación de la velocidad y dosis de Al2 (SO4)3 
 
1ER ENSAYO  
Mezcla rápida  = 300 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 75 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
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Figura 8.  Primer ensayo con Al2 (SO4)3 al 1% con 300RPM/75RPM/10´. (Ver anexo 
2, tabla 10). En el primer ensayo se puede apreciar niveles de pH que están en un rango 
de 7 en su totalidad diferenciándose solo por la parte decimal, en cuanto a la turbidez 
se empezó con valores considerablemente regulares siendo el mejor nivel reducido de  
17.55 UNT correspondiente a la dosis más alta; el oxígeno disuelto nuestra niveles 
desde  muy bajos como lo son 2.17 mg/L para la primera jarras así como niveles buenos 
de 9.25 mg/L para la sexta jarra; y por último los sólidos en suspensión totales se 
encuentran en un rango de 300 a excepción de la primera jarra que muestra niveles 
más bajos de 296.8 mg/L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JARRA 1
1mL
JARRA 2
2mL
JARRA 3
3mL
JARRA 4
4mL
JARRA 5
5mL
JARRA 6
6mL
pH 7.58 7.44 7.37 7.21 7.24 7.33
TURBIDEZ (UNT) 38.23 28.66 29.77 34.4 23.52 17.55
OXG. DISUEL. (mg/L) 2.17 4.21 6.83 6.95 9 9.25
SST (mg/L) 296.8 303.7 301.7 304.7 306.6 308.5
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39 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Relación dosis de Al2 (SO4)3 y valores de turbiedad, primer ensayo. 
(Ver anexo 2, tabla 10). La figura nos muestra una primera impresión en cuanto 
a los niveles de los parámetros una vez aplicado el tratamiento, contando con 
valores máximos de turbiedad que alcanzan los 38.23 UNT con la concentración 
mínima de sulfato de aluminio de la misma manera  se puede observar una 
reducción de la turbiedad notable siendo su valor más bajo 17.55 UNT 
correspondientes a una adición de dosis de sulfato de aluminio de 6 mL. 
Podemos deducir que los niveles de turbidez son  inversamente proporcional a 
la dosis de sulfato de aluminio, a excepción de la jarra N° 3 y 4 donde se notó 
una ligera alza en la turbidez con respecto a los niveles de la jarra anterior a 
estas, de esta manera estas dos jarras no se encuentran dentro de esta relación.  
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Determinación de la velocidad y dosis de Al2 (SO4)3 
 
 
2DO ENSAYO  
Mezcla rápida  = 250 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 70 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.  Segundo ensayo con Al2 (SO4)3 al 1% con 250RPM/70RPM/10´. (Ver anexo 
2, tabla 11).  El segundo ensayo muestra mejores disminuciones que la primera, el pH se 
sigue manteniendo en un rango de 7, la turbidez alcanzo valores más bajos que los 
anteriores siendo me mejor valor 10.83 UNT correspondiente a la sexta jarra, el oxígeno 
disuelto consiguió valores desde bajos como el 5.63 mg/L hasta muy buenos como el de 
10.25 mg/L; y en cuanto a los sólidos en suspensión totales subieron a comparación del 
primer ensayo, estos se encuentran ahora en una rango de 400. 
  
 
 
 
 
JARRA 1
1mL
JARRA 2
2mL
JARRA 3
3mL
JARRA 4
4mL
JARRA 5
5mL
JARRA 6
6mL
pH 7.43 7.24 7.22 7.18 7.15 7.08
TURBIDEZ (UNT) 16.9 20.17 18.12 14.17 13.01 10.83
OXG. DISUEL. (mg/L) 5.63 10.25 5.91 6.75 5.97 8.86
SST (mg/L) 429.9 424 415.4 423.8 427.1 420.2
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Segundo ensayo con Al2 (SO4)3  al 1%  con 
250RPM/70RPM/10
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Figura 11.  Relación dosis de Al2 (SO4)3 y valores de turbiedad, segundo ensayo. (Ver 
anexo 2, tabla 11). La figura  nos muestra niveles más bajos de turbidez en 
comparación a la prueba anterior, con un nivel máximo de turbidez de 20.17 UNT y 
una máxima reducción de turbidez llegando al valor de 10.83 UNT también en este 
caso con la dosis de 6 mL de sulfato de aluminio por tal se deduce que de la misma 
manera la turbiedad es  inversamente proporcional a la dosis de sulfato de aluminio. 
En este grafico también se nota que dicha relación inversamente proporcional 
comienza desde la jarra N° 2 para adelante, pues la jarra N° 1 nos muestra un valor 
mucho menor a la siguiente jarra y que no está enmarcado en esta relación.   
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Determinación de la velocidad y dosis de Al2 (SO4)3 
 
3ER ENSAYO  
Mezcla rápida  = 200 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 63 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
 
 
 
 
Figura 12.  Tercer  ensayo con Al2 (SO4)3 al 1% con 200RPM/63RPM/10´. (Ver anexo 
2, tabla 12).  Para el tercer ensayo el pH continuo manteniéndose en un rango de 7 a 
excepción de la jarra N°6 quien tiene un valor de 6.97; el valor de la turbidez no tuvo 
notable reducción, presenta valores altos como en la jarra N°1 la cual fue de 19 UNT y 
valores bajos hasta los 10.58 UNT correspondiente a la jarra N° 6; el oxígeno disuelto 
obtuvo valores variados siendo el mejor 9.87 mg/L; los sólidos en suspensión totales 
volvieron a reducirse, ahora se encuentran nuevamente en un rango de 300, siendo el 
mejor 368.7 mg/L. 
 
 
 
 
JARRA 1
1mL
JARRA 2
2mL
JARRA 3
3mL
JARRA 4
4mL
JARRA 5
5mL
JARRA 6
6mL
pH 7.57 7.31 7.18 7.11 7.1 6.97
TURBIDEZ (UNT) 19 18 16.9 16.73 11.32 10.58
OXG. DISUEL. (mg/L) 5.61 5.45 9.87 5.27 9.46 7.18
SST (mg/L) 383 374.4 377.5 368.7 382.1 373.2
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Figura 13. Relación dosis de Al2 (SO4)3 y valores de turbiedad, tercer ensayo. (Ver 
anexo 2, tabla 12). La figura nos muestra valores en decreciente de forma sucesiva 
en cuanto a la reducción de la turbidez, sin notarse ninguna alza  en ninguna de las 
jarras, teniendo como mayor turbidez un valor de 19.00 UNT con la dosis más 
pequeña de coagulante y una reducción de 10.58 UNT con la mayor dosis de 
coagulante 6 mL. Por tal se deduce que los niveles de turbidez son inversamente 
proporcional a la dosis de sulfato de aluminio, en su totalidad.  
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Determinación de la velocidad y dosis de Al2 (SO4)3 
 
4TO ENSAYO  
Mezcla rápida  = 150 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 37 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14.  Cuarto  ensayo con Al2 (SO4)3 al 1% con 150RPM/37RPM/10´. (Ver anexo 
2, tabla 13). El cuarto ensayo arrojan los siguientes datos, el pH sigue manteniéndose 
en el rango de 7; la turbidez por su parte volvió a mostrar datos más alto que los 
anteriores siendo el mejor valor 14.11 UNT; el oxígeno disuelto mostro en su mayoría 
niveles muy bajos, siendo el mejor nivel 6.98 mg/L; y para los sólidos en suspensión 
totales el mejor valor corresponde a la jarra N°3 con 299.5 mg/L.  
 
 
JARRA 1
1mL
JARRA 2
2mL
JARRA 3
3mL
JARRA 4
4mL
JARRA 5
5mL
JARRA 6
6mL
pH 7.47 7.35 7.29 7.3 7.27 7.15
TURBIDEZ (UNT) 28.07 32.24 31.43 26.87 18.89 14.11
OXG. DISUEL. (mg/L) 3.99 4.2 4.78 5.23 6.98 5.78
SST (mg/L) 312.5 309.6 299.5 312.6 319.3 320.7
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Figura 15. Relación dosis de Al2 (SO4)3 y valores de turbiedad, cuarto ensayo. (Ver 
anexo 2, tabla 13). La figura nos muestra unos datos un tanto mayores a los que se 
venía obteniendo de las pruebas anteriores fijándose con una turbiedad máxima de 
32.24 UNT y una mínima  de 14.11 UNT con respeto nuevamente a la mayor dosis de 
6 mL. En esta etapa se puedo ver dos alzas en las pruebas correspondientes a las jarras 
N° 2 y 3.   
 
 
 
En conclusión; identificamos que la prueba donde se obtuvo una mejor reducción de 
la turbiedad y de la misma forma no se encontraron ninguna alza en sus valores, 
corresponde a la tercera prueba, por otro lado se observó que en cuanto a la dosis de 
floculante en las cuatro pruebas realizadas se obtuvo una mayor reducción cuando se 
trabajó con una cantidad de 6 mL de sulfato de aluminio por tal concluimos lo 
siguiente:  
 
 Mezcla rápida   = 200 rpm (1.5´) 
 Mezcla lenta   = 63 rpm (15´) 
 Mezcla sedimentable   = 10´ 
 Al2 (SO4)3    = 6 mL 
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b. Determinación de la dosis  de polímero catiónico 
 
Tomando los datos óptimos de la velocidad y de la dosis de Al2 (SO4)3 se determinó  
la concentración de polímero catiónico al 1%. 
Las dosis de polímero catiónico fueron 0.25, 0.50, 0,75, 1, 1.5, 2 mL 
correspondientes para cada una de las 6 jarras. 
La dosis de sulfato de aluminio será de 6 mL constante en cada jarra pues se 
determinó que era la dosis óptima en las pruebas anteriores. 
 
5TO ENSAYO  
Mezcla rápida  = 200 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 63 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
Al2 (SO4)3   = 6 mL 
 
 
Figura 16.  Quinto  ensayo con Al2 (SO4)3 al 1% y diferentes dosis de polímero 
catiónico. (Ver anexo 2, tabla 14). Para el quinto ensayo, trabajando con diferentes 
dosis de polímero catiónico, se obtuvo un pH que sigue manteniéndose en el mismo 
rango de 7, los niveles de turbidez empezaron notablemente altos pero bajaron hasta 
un buen valor de  9.37 UNT; para el oxígeno disuelto la mayoría de valores fueron 
buenos notando el más alto de 9.99 mg/L; para los sólidos en suspensión totales  
JARRA 1
0.25mL
JARRA 2
0.5mL
JARRA 3
0.75mL
JARRA 4
1mL
JARRA 5
1.5mL
JARRA 6
2mL
pH 7.42 7.25 7.32 7.3 7.33 7.37
TURBIDEZ (UNT) 35.77 20.82 9.67 9.37 9.71 10.57
OXG. DISUEL. (mg/L) 9.03 9.97 9.99 9.63 6.81 6.94
SST (mg/L) 391.1 381.9 387.1 385.2 396 398
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nuevamente todos los valores se siguen manteniendo en un rango de 300 siendo el 
mejor 381.9 mg/L. para este ensayo escogemos la mejor dosis de polímero catiónico 
que corresponde a la jarra N° 4 que ofrece un volumen de jeringa de 1 mL del 
floculante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17.  Relación dosis de polímero catiónico y valores de turbiedad. (Ver anexo 
2, tabla 14). La figura  nos muestra una reducción progresiva de turbidez a excepción 
de la última jarra donde hubo una ligera alza, se determinó que la jarra N° 4 es la de 
mejores resultados con una dosis de 1 mL de polímero catiónico. Entonces se puede 
considerar que la turbidez es inversamente proporcional a la dosis de sulfato de 
aluminio, sin considerar para esta relación la jarra N° 6. 
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c. Determinación  del tiempo de sedimentación 
 
Tomando los datos óptimos de la velocidad, de la dosis óptima  de Al2 (SO4)3 y de la 
dosis de polímero catiónico al 1%, se determina el tiempo óptimo de sedimentación. 
 
6TO ENSAYO  
Mezcla rápida  = 200 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 63 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
Al2 (SO4)3    = 6 mL 
Polímero catiónico =  1 mL 
 
 
 
Figura 18.  Sexto ensayo con Al2 (SO4)3 al 1%, floculante y diferentes tiempos de 
sedimentación. (Ver anexo 2, tabla 15).  Con el último ensayo y variando en este caso 
los tiempos de sedimentación, se concluye con los siguientes datos; el pH como en 
los anteriores ensayos se mantuvo en un rango aceptable de 7; la turbidez en este 
último caso alcanzo una reducción muy buena llegando a niveles de 4.85 UNT 
correspondiente a la jarra N°4; para el oxígenos disuelto también se contó con buenos 
valores estando estos en 9.53 mg/L el mejor, y por último los sólidos en suspensión 
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25min.
JARRA 6
30min.
pH 7.2 7.08 7.09 6.86 7.24 7.07
TURBIDEZ (UNT) 93 27.13 11.62 8.57 4.85 5.84
OXG. DISUEL. (mg/L) 9.53 9.43 9.2 6.4 9.16 9.44
SST (mg/L) 334.4 332.8 337.4 341.3 333.6 331.4
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totales obtuvieron una reducción solos hasta un rango de 300 siendo el mejor 332.8 
mg/L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Relación tiempos de sedimentación y valores de turbiedad. (Ver anexo 2, 
tabla 15). La figura nos refleja los datos de la última prueba de laboratorio que busca 
el tiempo de sedimentación óptima después del cual se pudo evaluar los resultados; 
tomamos el tiempo de sedimentación de 25 minutos correspondiente a la jarra N° 4 
pues con este tiempo se obtuvo una excelente reducción de la turbidez de hasta 4.45 
UNT. Esta prueba demuestra que el tiempo de sedimentación otorgados son 
inversamente proporcional a los niveles de turbidez.  
 
En conclusión con respecto a la ETAPA I:  
Se obtienen los siguientes datos óptimos a utilizar donde existe una muy buena 
disminución de las concentraciones de los contaminantes: 
 
 Mezcla rápida   = 200 rpm (1.5´) 
 Mezcla lenta   = 63 rpm (15´) 
 Al2 (SO4)3    = 6 mL 
 Polímero catiónico  =  1 mL  
 Tiempo de sedimentación  =25 minutos  
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ETAPA II 
Coagulante : Cloruro Férrico (FeCl3) 
Floculante : Polímero catiónico 
  
 
 
 
a. Determinación  la velocidad y dosis de FeCl 3 óptimos 
 
Para determinar tanto la velocidad como la dosis óptima se variaron diferentes tipos 
de estos dos,  distribuidos en 4 ensayos de los cuales se extrajo los mejores resultados. 
 
Para las velocidades se trabajó con las mismas velocidades y tiempos para las 
mezclas rápidas y lentas y periodo de sedimentación que las que se trabajó en la 
ETAPA I con el sulfato de aluminio.  
 
Para las dosis de coagulante FeCl3 utilizadas, se utilizó una dosis constante y 
ascendente en cada una de las 6 jarras respectivamente para cada una de los 4 ensayos 
realizados evaluando luego cual fuera el mejor. Estamos hablando de las mismas 
dosis en cada prueba que las que se trabajó en la ETAPA I. 
 
Cabe recalcar que en estas etapas solo se estarán utilizando coagulante, la dosis de 
floculante se calculara más adelante.  
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Determinación de la velocidad y dosis de FeCl3 
 
 
 
1ER ENSAYO  
Mezcla rápida  = 300 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 75 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
 
 
 
 
Figura 20.  Primer ensayo con FeCl3 al 1% con 300RPM/75RPM/10´. (Ver anexo 3, 
tabla 16).  El primer ensayo correspondiente a la ETAPA II nos muestra valores de 
pH que como en la etapa anterior se mantienen en un rango de 7, la turbidez cuenta 
con valores mucho menores a los que inicio la atapa anterior, siendo la menor 8.19 
UNT, para el oxígeno disuelto los valores en su totalidad son regularmente bajos 
todos ellos en un rango de 5, siendo el más alto 5.81 mg/L; los sólidos en suspensión 
totales se muestran con valores más bajos siendo el mejor 208.3 mg/L; y por último 
los nitratos se encuentran en un rango de 6 – 7, siendo el mayor 7.2 mg/L y el menor 
de 6.00 mg/L.  
 
 
JARRA 1
1mL
JARRA 2
2mL
JARRA 3
3mL
JARRA 4
4mL
JARRA 5
5mL
JARRA 6
6mL
pH 7.84 7.81 7.69 7.64 7.62 7.55
TURBIDEZ (UNT) 8.62 8.19 11.27 11.91 12.12 14.08
OXG. DISUEL. (mg/L) 5.03 5.37 5.81 5.26 5.43 5.51
SST (mg/L) 214.1 215 208.3 209.9 208.6 209.5
NITRATOS (mg/L) 7.2 6.5 6 6.9 6.5 7
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Figura 21. Relación dosis de FeCl3 y valores de turbiedad, primer ensayo. (Ver anexo 
3, tabla 16). La figura nos muestra una primera impresión en cuanto a los niveles de 
los parámetros una vez aplicado el tratamiento, contando con valores máximos de 
turbiedad que alcanzan los 14.08 UNT con la concentración máxima  de cloruro férrico 
de la misma manera  se puede observar una reducción de la turbiedad siendo su valor 
más bajo 8.19 UNT correspondientes a una adición de dosis de sulfato de aluminio de 
2 mL. Podemos deducir que los niveles de turbidez son directamente proporcional a la 
dosis de cloruro férrico, a excepción de la jarra N° 1 que muestra un valor más alto a 
la jarra siguiente, de esta manera esta jarra no corresponde a esta relación. 
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Determinación de la velocidad y dosis de FeCl3 
 
2DO ENSAYO  
Mezcla rápida  = 150 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 37 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
 
 
 
Figura 22.  Segundo ensayo con FeCl3 al 1% con 150RPM/37RPM/10´. (Ver anexo 3, 
tabla 17).  Los valores que nos presenta el segundo ensayo son los siguientes: el pH 
sigue constantemente manteniéndose en un rango de 7, la turbidez cuenta con valores 
un tanto altos comparados con el primer ensayo, siendo el menor 11.35 UNT 
correspondiente a la jarra N°4; el oxígeno disuelto por su parte cuanta con valores muy 
bajos en algunas jarras, rescatando el mejor valor de este ensayo 8.58 mg/L para la jarra 
N°6; los sólidos en suspensión totales muestran valores en un rango de 200 para todos 
sus jarras siendo el menor de ellos 202.3 mg/L; y en cuanto a los nitratos el menos valor 
es de 6.2 mg/L y el máximo de 7.2 mg/L.  
 
 
 
 
 
JARRA 1
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JARRA 2
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JARRA 3
3mL
JARRA 4
4mL
JARRA 5
5mL
JARRA 6
6mL
pH 7.65 7.61 7.58 7.58 7.55 7.59
TURBIDEZ (UNT) 11.81 12.28 12.92 11.35 13.15 13.87
OXG. DISUEL. (mg/L) 2.48 2.1 6.44 3.08 7.76 8.58
SST (mg/L) 207 206.8 206.3 205.7 204.7 202.3
NITRATOS (mg/L) 7.2 7.2 6.3 6.7 6.3 6.2
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Figura 23. Relación dosis de FeCl3 y valores de turbiedad, segundo ensayo (Ver anexo 
3, tabla 17).  La figura  nos muestra niveles no muy distintos a los del cuadro anterior 
de la tabla N°17 con un nivel máximo de turbidez de 13.87 UNT con la máxima dosis 
de coagulante y una máxima reducción de turbidez llegando solo a un  valor de 11.35 
UNT por tal se deduce que la turbiedad es  directamente proporcional a la dosis del 
cloruro férrico, a excepción de la jarra N° 4 que tiene un valor menor a la tercera jarra 
por ende, y aunque este valor sea el menor en turbidez, no está dentro de la relación 
directamente proporcional. 
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Determinación de la velocidad y dosis de FeCl3 
 
3ER ENSAYO  
Mezcla rápida  = 200 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 63 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
 
 
 
 
 
 
Figura 24.  Tercer ensayo con FeCl3 al 1% con 200RPM/63RPM/10´. (Ver anexo 3, 
tabla 18).  El tercer ensayo nos muestra los siguientes valores expuestos en la figura; el 
pH sigue conservando su valor ubicándose en un buen rango de 7, la turbidez alcanza 
valores relativamente bajos y parecidos a los del segundo ensayo, siendo el mejor valor 
10.73 UNT; para el oxígeno disuelto se exponen niveles muy bajos en su mayoría, 
siendo el valor más aceptable el 7.19 mg/L correspondiente a la jarra N°2; para los 
sólidos en suspensión totales los valores se ubican en un rango de 200 similares a los 
ensayos anteriores, el menor valor corresponde a 200.1 mg/L para la jarra N°6; y por 
último los nitratos nos muestran valores casi en su  totalidad que se encuentran en un 
rango de 6, siendo el menor 6.3 mg/L y el mayor 7.2 mg/L. 
 
 
 
JARRA 1
1mL
JARRA 2
2mL
JARRA 3
3mL
JARRA 4
4mL
JARRA 5
5mL
JARRA 6
6mL
pH 7.65 7.47 7.46 7.46 7.41 7.44
TURBIDEZ (UNT) 10.73 11.73 11.59 12.79 14.4 14.89
OXG. DISUEL. (mg/L) 3.74 7.19 4.76 4.9 4.27 2.51
SST (mg/L) 208.9 206.3 205.9 204.4 207 200.1
NITRATOS (mg/L) 6.7 6.3 6.5 6.5 6.6 7.2
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Figura 25. Relación entre dosis de FeCl3 y valores de turbiedad, tercer ensayo. (Ver 
anexo 3, tabla 18). La figura nos muestra niveles que son directamente proporcional a 
la dosis de cloruro férrico, partiendo de un nivel máximo de turbidez de 14.89 UNT 
con la máxima dosis y un mínimo de 10.73 UNT con la mínima dosis, a excepción de 
la tercera jarra donde se muestra una ligera baja en los niveles con respecto al valor de 
la segunda jarra.  
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Determinación de la velocidad y dosis de FeCl3 
 
4TO ENSAYO  
Mezcla rápida  = 250 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 70 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26.  Cuarto ensayo con FeCl3 al 1% con 250RPM/70RPM/10´. (Ver anexo 3, 
tabla 19).  Para el cuarto ensayo realizado los valores de los parámetros se muestran de 
la siguiente forma; el pH muestra nuevamente valores que se encuentra ubicados en un 
rango de 7 en su totalidad, la turbidez cuenta con niveles muy similares a los anteriores 
siendo el de mejor resultado 11.03 UNT para la jarra N°1, el oxígeno disuelto muestra 
esta vez valores aceptables en su mayoría como el de 9.81 mg/L,  pero también muy 
bajos valores como  2.44 mg/L, en cuanto a los sólidos en suspensión sus niveles siguen 
manteniéndose en mismo rango, el mejor valor mostrado es de 203.8 mg/L para la jarra 
N°5, y en cuanto a los nitratos el máximo valor  es de 7.3 mg/L para la jarra N°5, y el 
de menor 6.00 mg/L para la jarra N°2. 
 
 
 
 
JARRA 1
1mL
JARRA 2
2mL
JARRA 3
3mL
JARRA 4
4mL
JARRA 5
5mL
JARRA 6
6mL
pH 7.72 7.26 7.29 7.28 7.25 7.28
TURBIDEZ (UNT) 11.03 11.9 12.32 12.46 13.48 14.46
OXG. DISUEL. (mg/L) 3.37 9.7 9.7 9.81 2.44 7.19
SST (mg/L) 216 209.1 215.4 207.6 203.8 211.9
NITRATOS (mg/L) 6.7 6 6.2 6.1 7.3 6.5
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Figura 27. Relación de dosis de FeCl3 y valores de turbiedad, cuarto ensayo. (Ver 
anexo 3, tabla 19). La última prueba nos arroja datos de turbidez que son en su totalidad 
directamente proporcional a las dosis de cloruro férrico utilizadas mostrando la mejor 
reducción de turbidez la jarra N° 1 con 11.03 UNT de turbidez mediante la adición de 
1 mL de coagulante.  
 
 
En conclusión; identificamos que la prueba donde se obtuvo una mejor reducción de 
la turbiedad, corresponde a la tercera prueba, por otro lado se observó que en cuanto a 
la dosis de floculante en las cuatro pruebas realizadas se obtuvo una mayor reducción 
cuando se trabajó con una cantidad casi mínima de 2 mL de cloruro férrico por tal 
concluimos lo siguiente:  
 
 Mezcla rápida  = 300 rpm (1.5´) 
 Mezcla lenta   = 75 rpm (15´) 
 Mezcla sedimentable  = 10´ 
 FeCl3    = 2 mL 
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b. Determinación de la dosis de polímero catiónico 
 
Tomando los datos óptimos de la velocidad y de la concentración de FeCl3 se 
determinó  la concentración de polímero catiónico al 1%. 
Las dosis de polímero catiónico fueron 0.25, 0.50, 0,75, 1, 1.5, 2 mL 
correspondientes para cada una de las 6 jarras. 
La dosis de cloruro férrico será de 2 mL constante en cada jarra pues se determinó 
que era la dosis óptima en las pruebas anteriores. 
 
5TO ENSAYO  
Mezcla rápida  = 300 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 75 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
FeCl3   = 2 mL 
 
Figura 28.  Quinto  ensayo con FeCl3  al 1% y diferentes dosis de polímero catiónico. 
(Ver anexo 3, tabla 20). En la aplicación de diferentes dosis de polímero catiónico 
que muestra el quinto ensayo, los resultados arrojaron los siguientes niveles 
correspondientes a los parámetros; el pH se mantiene en un rango aceptable de 7, la 
turbidez por su parte mostró un aumento en sus valores llegando a alcanzar 66 UNT 
para la jarra N° 5, pero se rescata el mejor valor correspondiente a 15.29 UNT; para 
JARRA 1
0.25mL
JARRA 2
0.5mL
JARRA 3
0.75mL
JARRA 4
1mL
JARRA 5
1.5mL
JARRA 6
2mL
pH 7.53 7.5 7.55 7.58 7.59 7.68
TURBIDEZ (UNT) 21.79 34.1 15.29 24.95 66 32.68
OXG. DISUEL. (mg/L) 3.87 3.23 8.25 4.19 5.55 5.2
SST (mg/L) 215.3 213.9 222.3 216.1 223.3 224.3
NITRATOS (mg/L) 6.8 6.8 6.5 6.9 6.9 6.8
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el oxígeno disuelto los resultados mostraron que sus valores en su mayoría son muy 
bajos, siendo el mejor  y el más alto 8.25 mg/L;  los valores para los sólidos en 
suspensión totales muestran que estos se siguen manteniendo en el mismo rango de 
200 en su totalidad y corresponde a la jarra N° 2 tener el menor valor correspondiente 
a 213.9 mg/L. De este ensayo escogemos la mejor dosis para el polímero catiónico 
que corresponde a la jarra N° 3 que trabajo con un volumen de 0.75 mL del 
floculante, con el que se trabajara para el quinto ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Relación  dosis de Polímero catiónico y valores de turbiedad. (Ver anexo3, 
tabla 20). La figura  nos muestra niveles de turbidez muy variados que no guardan 
relación ya sea directa o inversamente proporcional a la adición del polímero 
catiónico, donde el nivel de turbidez mínimo es de 15.29 UNT con una dosis de 0.75 
mL de floculante. 
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c. Determinación del tiempo de sedimentación 
 
Tomando los datos óptimos de la velocidad, de la concentración de FeCl3 y de la 
concentración de polímero catiónico al 1%, se determina el tiempo óptimo de 
sedimentación. 
 
6TO ENSAYO  
Mezcla rápida  = 300 rpm (1.5´) 
Mezcla lenta  = 75 rpm (15´) 
Mezcla sedimentable  = 10´ 
FeCl3   = 2 mL 
Polímero catiónico =  0.75 mL  
 
 
 
 
 
Figura 30.  Sexto  ensayo con FeCl3  al 1%, floculante y diferentes tiempos de 
sedimentación. (Ver anexo 3, tabla 21). Para el sexto y último ensayo correspondiente 
a esta esta, se varió los tiempos de sedimentación, mostrando los siguientes resultados; 
el pH se muestra en el mismo rango de 7, la turbidez muestra valores altos en la 
mayoría de las jarras exceptuando la jarra N° 6 que obtuvo la mejor reducción de la 
turbidez con un valor de 15.46 UNT; el oxígeno disuelto mostro buenos valores y 
aceptables, siendo el mejor de ellos 9.45 mg/L para la jarra N° 6, los sólidos en 
JARRA 1
10min.
JARRA 2
15min.
JARRA 3
20min.
JARRA 4
25min.
JARRA 5
30min.
JARRA 6
35min.
pH 7.66 7.55 7.55 7.62 7.63 7.65
TURBIDEZ (UNT) 42.11 37.94 26.25 31.75 27.58 15.46
OXG. DISUEL. (mg/L) 6.82 8.56 4.03 8.92 9.17 9.45
SST (mg/L) 223.3 222 223.1 223.7 227.1 224.7
NITRATOS (mg/L) 6.5 6.8 6.8 6.3 6.1 6
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suspensión totales redujeron hasta en valor de 222 mg/L para la jarra N°2; y en cuanto 
a los nitratos estos se encuentran en un rango de 6 en su totalidad, siendo el mayor de 
estos 6.8 mg/L y el menor 6.00 mg/L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Relación tiempos de sedimentación y valores de turbiedad. (Ver anexo 3, 
tabla 21). La figura nos refleja los datos de la última prueba de laboratorio que busca 
el tiempo de sedimentación óptima después del cual se pudo evaluar los resultados; 
tomamos el tiempo de sedimentación de 35 minutos correspondiente a la jarra N° 6 
pues con este tiempo se obtuvo una mejor reducción de la turbidez de 15.46 UNT, a 
comparación del resto de las jarras. 
 
En conclusión con respecto a la ETAPA II:  
Se obtienen los siguientes datos óptimos a utilizar donde existe una muy buena 
disminución de las concentraciones de los contaminantes: 
 
 Mezcla rápida   = 300 rpm (1.5´) 
 Mezcla lenta   = 75 rpm (15´) 
 FeCl3    = 2 mL 
 Polímero catiónico  =  0.75 mL  
 Tiempo de sedimentación  =35 minutos  
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Cálculo de la dosis óptima 
El cálculo para la dosis óptima se realizó mediante la siguiente formula: 
 
 
 
 
 
 Donde: 
 
D.O  : Dosis optima (mg/L) 
V jeringa : volumen de la jeringa óptima (mL) 
C sol. Mad : concentración de la solución madre (mg/L) 
V jarra  : volumen de la jarra (mL) 
 
 
Para la ETAPA I 
 
Sulfato de aluminio  
 
D. O (mg/L)   =
6 (𝑚𝐿) ∗ 10 000(𝑚𝑔/𝐿)
500 (mL)
 
 
𝐷. 𝑂 (𝑚𝑔/𝐿) = 120 𝑚𝑔/𝐿 
 
 
Polímero catiónico  
 
 
D. O (mg/L)   =
1 (𝑚𝐿) ∗ 10 000(𝑚𝑔/𝐿)
500 (mL)
 
 
𝐷. 𝑂 (𝑚𝑔/𝐿) = 20 𝑚𝑔/𝐿 
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Para la ETAPA II 
 
Cloruro férrico 
 
D. O (mg/L)   =
2 (𝑚𝐿) ∗ 10 000(𝑚𝑔/𝐿)
500 (mL)
 
 
𝐷. 𝑂 (𝑚𝑔/𝐿) = 40 𝑚𝑔/𝐿 
 
 
 
Polímero catiónico  
 
D. O (mg/L)   =
0.75 (𝑚𝐿) ∗ 10 000(𝑚𝑔/𝐿)
500 (mL)
 
 
𝐷. 𝑂 (𝑚𝑔/𝐿) = 15 𝑚𝑔/𝐿 
 
 
 
Tabla I  
 Resumen de resultados obtenidos para el tercer objetivo 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 velocidad 
Dosis  óptima 
coagulan. 
Dosis óptima  
floculan. 
Tiempo 
sedimen. 
ETAPA I 
MR: 200 RPM Al2 (SO4)3 
120 mL 
Polímero C. 
20 mL 
 
25 minutos ML: 63 RPM 
ETAPA 
II 
MR: 300 RPM FeCl3 
40 mL 
Polímero C. 
15 mL 
 
35 minutos ML: 75 RPM 
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4.4 Comparación de resultados obtenidos con la normatividad vigente 
  
 
 
Si bien con este tratamiento (proceso de coagulación – floculación) no se busca conseguir 
un efluente totalmente clarificado, o bien que cumplan al 100% con los LMP de un efluente 
de su categoría, se logró observar que aun con la aplicación de esta etapa físico-química se 
logra conseguir una buena reducción de los parámetros evaluados, y que en gran medida 
estos mismos están dentro de una rango aceptable para los LMP. 
 
Por otro lado se evaluaron 5 parámetros de los cuales no todos están considerados en la 
norma que estipula los LMP para este tipo de efluentes, por tal se trabajaron con otras 
normas que se asemejan en cierto grado o áreas a estos efluentes o su descarga, para lograr 
tener una idea de las concentraciones que se obtuvieron. 
 
A continuación se presentan cuadros comparativos de las concentraciones que se 
obtuvieron después del tratamiento con los LMP  o  ECAS, donde se puede notar que 
nuestros nuevos valores están en un rango aceptables frente a los que estipulan la norma; 
por tal se puede deducir que este procesos influye de manera significativa en la calidad de 
esta agua y en la reducción de los parámetros contaminantes, para que esta pueda tener una 
disposición final que no afecte o altere al medio donde disponga.  
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Figura 32. Comparación de valores finales con DS. N°2009 MINAM. (Ver anexo 4, tabla 
23). Esta es la primera comparación que se realiza con los nuevos resultados que se 
obtienen, que se efectúa con el DS. N°2009 MINAM que establecen los LMP para este tipo 
de efluentes provenientes de mataderos, esta norma establece un total de 6 parámetros, de 
los cuales para nuestro proyecto solo se consiguió compararlos con 3,  dentro de ellos el 
pH, nitratos y los sólidos en suspensión totales. En cuanto al pH la norma establece que 
este parámetro se debe encontrar en un rango de 6 – 9, los resultados de nuestro proyecto 
arrojan un pH de 7.24 para el sulfato de aluminio y de 7.65 para el cloruro férrico; ambos 
niveles cumplen con el rango estipulado por la norma. En cuanto a los nitratos la norma 
estipula un máximo valor de 50 mg/L, los resultados de la segunda etapa con cloruro férrico 
obtienen un valor de 6.00 mg/L, es un valor bajo pero según norma este no lo sobrepasa; y 
por ultimo para los sólidos en suspensión totales la norma estipula un valor máximo de 300 
mg/L, en cuanto a la primera etapa con sulfato de aluminio se consiguió un nivel de 333.6 
mg/L un valor que sobrepasa al valor dado por norma; para el cloruro férrico se consiguió 
un valor de 224.7 mg/L, este valor se encuentra dentro del rango de la norma. Es preciso 
recalcar que los niveles dados por la norma corresponden a un efluente que cuenta con todo 
un tratamiento completo, mientras que los niveles alcanzados por este proyecto son 
productos de una sola etapa que es parte de un tratamiento completo; así que los parámetros 
pH Nitratos mg/L SST mg/L
Al2 (SO4)3 7.24 333.6
FeCl3 7.65 6 224.7
D.S N.° 2009       MINAM 9 50 300
0
50
100
150
200
250
300
350
400
Comparación de valores finales con DS N°2009 
MINAN 
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que puedan presentar niveles más altos que los dados por la norma, pueden alcanzar estos 
rango con un tratamiento posterior. 
 
 
Figura 33. Comparación de valores finales con DS. N°021-2009 VIVIENDA. (Ver anexo 
4, tabla 24). Si bien los valores dados por esta norma corresponden a los VMA para 
efluentes no domésticos y con descarga en un sistema de alcantarillado, tomamos esta 
norma como referencia y apoyo, puesto que los efluentes de los camales no son 
consideradas aguas domésticas y que en algunos lugares pueden ser derivados a un sistema 
de alcantarillado  directamente.  La norma estipula un rango para el pH de 6-9, tanto el 
sulfato de aluminio con 7.24 y el cloruro férrico con 7.65, ambos cumplen con este rango 
dado por normatividad. Para los nitratos la norma nos alcanza un valor máximo de 80 mg/L, 
en cuanto a la segunda etapa con cloruro férrico el nivel fue de 6.00 mg/L un valor que se 
encuentra en el rango; para los sólidos en suspensión totales el valor máximo dado por 
norma es de 500 mg/L; para ambas etapas tanto para sulfato de aluminio con 333.6 mg/L 
y cloruro férrico con 224.7 mg/L, se cumple que los valores cumplen con el rango 
estipulado. En cuanto a la temperatura la normatividad estipula un valor que sea menor a 
los 35°C, total las muestras evaluadas contenían una temperatura que estaba dentro del 
rango de  24 – 27 °C, lo que la hace cumplir con lo estipulado por norma.  
 
 
 
pH Nitratos  mg/L SST mg/L Temperatura  °C
Al2 (SO4)3 7.24 333.6 24
FeCl3 7.65 6 224.7 25
D.S N.° 021-2009  VIVIENDA 9 80 500 35
0
100
200
300
400
500
600
Comparación de valores finales con DS N°021-2009 
VIVIENDA 
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4.5  Discusión de resultados   
 
 Quille, (2013). Nos dice que los efluentes del camal evaluado contiene 
concentraciones de pH 7.4; Nitrógeno 320 mg/L, sólidos en suspensión       18 mg/L y 
que luego de ser aplicado el tratamiento químico con sulfato de aluminio los nuevos 
valores alcanzados fueron de Nitrógeno 161 mg/L, sólidos en suspensión  2100 mg/L, 
alcanzando porcentajes de remoción muy buenos. De acuerdo a nuestros resultados se 
contó desde el inicio con un efluente que contenía concentraciones de pH 6.98,  
turbidez 537 NTU y sólidos en suspensión  430.6 mg/l; los cuales variaron con la 
aplicación del tratamiento hasta obtener un pH 7.24; turbidez 4.85 NTU y sólidos en 
suspensión 333.6 mg/L, contando con un excelente porcentaje de remoción en cuanto 
a la turbidez. 
 
 Morales y Pacheco, (2010). Afirma  que la velocidad optima utilizada corresponde a 
650 RPM para la mezcla rápida y de 63 RPM para la mezcla lenta, así como la dosis 
final es de 8.5 mL para el sulfato de aluminio y de 15 mL a mas para el cloruro férrico, 
con un tiempo de sedimentación de 30 minutos. En nuestro caso las pruebas 
demostraron que la velocidad optima encontrada fue de 200 RPM y  63 RPM (mezcla 
rápida y lenta) para el sulfato de aluminio y de 300 RPM y 75 RPM (mezcla rápida y 
lenta) para el cloruro férrico con una dosis de 6 mL para sulfato de aluminio y de 2 
mL para el cloruro férrico y por ultimo un tiempo de sedimentación de 25 minutos y 
35 minutos para cada coagulante correspondientemente. 
 
 Sans y Ribas, (1989).  Nos dice que el rendimiento del tratamiento químico en la 
remoción de concentraciones  contaminante para aguas residuales de mataderos, 
trabajando con sulfato de aluminio y con un pH de 7,1 existe un rendimiento del 93% 
en la disminución del parámetro de turbidez; es así que según los datos obtenidos 
mediante este proyecto podemos corroborar la afirmación hecha por el autor  ya que 
trabajando con el mismo coagulante que el autor utiliza y con un coagulante más como 
el cloruro férrico se obtuvo una reducción del  99.1% con el Al2 (SO4)3   y del 96.4% 
con el FeCl3 
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 Los Límites Máximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes líquidos de la 
de la actividad agroindustrial tales como planta de camales y plantas de beneficio, 
incluyendo los mataderos en promedio diario, según el DECRETO SUPREMO N°   
- 2009- MINAN, establecen que, según los parámetros evaluados como el pH debe 
mantenerse en un rango de 6 – 9 para la concentración de nitratos establece el nivel de 
50 mg/L por ultimo para los SST el nivel es de 300 mg/L. Según nuestras pruebas de 
laboratorio y comparando con estos datos de la norma, se puede observar que nuestros 
niveles conseguidos cumplen con esta normal tanto para cualquiera de los dos 
coagulantes utilizados; para el sulfato de aluminio encontramos un pH de 7,24 y para 
el cloruro de férrico un pH de 7.65 y nitratos de 6.00 mg/L y para SST de 224.7 y 336 
mg/L en sulfato de aluminio y cloruro férrico respectivamente. 
 
 Según el informe técnico del GRUPO DE ESTUDIO TECNICO AMBIENTAL 
PARA AGUA – GESTA AGUA - INFORME DE SECRETARÍA TECNICA 
COLEGIADA (DIGESA – INRENA); especifica que para temas de oxígeno disuelto 
en aguas; se considera agua de mala calidad  de 0 – 4 ppm y es aceptable entre los 
valores 4.1 – 7.9 ppm y de buena calidad de 8 – 12 ppm. El valor óptimo obtenido en 
el proyecto fue de 9,16  y de 9.45 mg/L para sulfato de aluminio y cloruro férrico 
respectivamente. Cabe recalcar que si bien el informe técnico citado no habla 
exclusivamente para aguas residuales industriales, lo valores dados nos sirven para 
plantearnos una idea de cuáles serían  los valores que estarían óptimos para estos 
efluentes ya que si es sabido los efluentes tienen un punto de descarga en un cuerpo de 
agua donde existe vida acuática. Se tomó los datos de este informe por no encontrarse 
norma alguna que especifique los límites máximos o valores admisibles para este 
parámetro,  específicos para aguas residuales industriales. 
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CONCLUSIONES  
 
 
 Los análisis realizados a las muestras una ligera diferencia en la utilización y eficacia de 
ambos coaguladores obteniendo los siguientes resultados para los parámetros evaluados: 
ETAPA I turbiedad 4.85 NTU, pH 7.24, oxígeno disuelto 9.16 mg/L, SST 333.6 mg/L; y 
en la ETAPA turbiedad 15.46 NTU, pH 7.65, oxígeno disuelto 9.45 mg/L, SST 224.7 
mg/L, nitratos 6.00 mg/L. 
 
 Los resultados óptimos de las pruebas son diferentes para cada uso de los coagulantes; 
para el sulfato de aluminio (dosis de jeringa de 6mL), conseguimos una velocidad en la 
mezcla rápida de 200 RPM y en mezcla lenta 63 RPM, con una dosis de jeringa floculante 
de 1 mL y un tiempo de sedimentación final de 25 minutos; mientras para el cloruro 
férrico (dosis de jeringa de 2 mL), se consiguió una   velocidad en la mezcla rápida de 
300 RPM y en mezcla lenta 75 RPM, con una dosis de jeringa de floculante de 0.75 mL 
y un tiempo de sedimentación final de 35 minutos. 
 
 Luego de realizar los cálculos se concluye que da dosis óptima para la ETAPA I es de: 
sulfato de aluminio con 120 mg/L y polímero catiónico con 20 mg/L; para la ETAPA II 
es de: cloruro férrico con 40 mg/L y polímero catiónico con 15 mg/L. 
 
 El  proceso de coagulación floculación influye de manera eficiente y positiva en cuanto a 
la reducción y/o remoción de los niveles de los parámetros evaluados se obtuvo una 
excelente reducción como es el caso de la turbiedad donde se lograron datos excelentes,  
llegando a una reducción de casi el 99.1% con el Al2 (SO4)3   y de 96.4% con el FeCl3 
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RECOMENDACIONES   
 
 
 Para investigaciones posteriores y similares, trabajar con otros tipos de coagulantes y 
floculantes así como con más  variaciones en las velocidades, dosis y tiempos de 
sedimentación para evaluar sus resultados.  
 
 Evaluar otros tipos de parámetros del efluente tanto físicos como biológicos, del mismo 
modo tratar de complementar a este tratamiento un posterior biológico, para contar con 
resultados que cuadren de manera más precisa con los límites establecidos por 
normatividad. 
  
 A las autoridades competentes y las que están a cargo de dictar normas y establecer los 
límites o valores máximos permisibles para este tipo de efluente provenientes de 
camales, aumentar  los parámetros evaluados, como por ejemplo la DBO, DQO, 
sulfatos, color, etc.;  para contar con más valores a la hora de realizar proyectos de esta 
ende. 
 
 
 A la Facultad de Ecología, seguir incentivando proyectos similares, que son generadores 
de nuevos datos mediante la investigación, que puedan llegar a contribuir a la mejora de 
tratamientos de residuos contaminantes, de la misma forma seguir apoyando a estas 
investigaciones con los ambientes de laboratorios y equipos que se cuentan y que son 
indispensables para los proyectos. 
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ANEXOS: TABLAS 
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ANEXO 1: NIVELES INICIALES Y FINALES DE LOS PARAMETROS ETAPA I Y 
ETAPA II 
 
 
Tabla  8     
Niveles  iniciales de los parámetros ETAPA I y ETAPA II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 9     
Niveles  finales de los parámetros ETAPA I   y ETAPA II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Niveles  
Unidad Equipo utilizado 
ETAPA I ETAPA II 
Turbidez 537 436 UNT Turbidímetro  
pH 6.98 6.97 - 
Equipo 
multiparámetro 
SST 430.6 228.8 mg/L 
Equipo 
multiparámetro 
Oxígeno 
disuelto 
1.17 2.11 mg/L 
Equipo para 
medición de 
oxígeno disuelto 
 
Nitratos 
 
_ 
7.5 mg/L 
Equipo para 
medición de 
nitratos  
 
Niveles  
Unidad Equipo utilizado 
ETAPA I ETAPA II 
Turbidez 4.85 15.46 UNT Turbidímetro  
pH 7.24 7.65 - 
Equipo 
multiparámetro 
SST 333.6 224.7 mg/L 
Equipo 
multiparámetro 
Oxígeno 
disuelto 
9.16 9.45 mg/L 
Equipo para 
medición de 
oxígeno disuelto 
 
Nitratos 
 
_ 
6.00 mg/L 
Equipo para 
medición de 
nitratos  
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ANEXO 2: DETERMINACION DE DOSIS DE COAGULANTE, FLOCULANTE, 
VELOCIDAD Y TIEMPO DE SEDIMENTACION  ÓPTIMOS – ETAPA I 
 
 
Tabla 10 
 Niveles de parámetros en el  primer ensayo con Al2 (SO4)3 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 11 
 Niveles  de parámetros en el  segundo ensayo con Al2 (SO4)3 
 
Jarra 
N° 
Al2 (SO4)3  
(mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
1 1 7.43 16.90 5.63 429.9 
2 2 7.24 20.17 10.25 424.0 
3 3 7.22 18.12 5.91 415.4 
4 4 7.18 14.17 6.75 423.8 
5 5 7.15 13.01 5.97 427.1 
6 6 7.08 10.83 8.86 420.2 
 
 
Tabla 12 
 Niveles de parámetros en el  tercer ensayo con Al2 (SO4)3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jarra 
N° 
Al2 (SO4)3  
(mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
1 1 7.58 38.23 2.17 296.8 
2 2 7.44 28.66 4.21 303.7 
3 3 7.37 29.77 6.83 301.7 
4 4 7.21 34.40 6.95 304.7 
5 5 7.24 23.52 9.00 306.6 
6 6 7.33 17.55 9.25 308.5 
Jarra 
N° 
Al2 (SO4)3  
(mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
1 1 7.57 19.00 5.61 383.0 
2 2 7.31 18.00 5.45 374.4 
3 3 7.18 16.90 9.87 377.5 
4 4 7.11 16.73 5.27 368.7 
5 5 7.10 11.32 9.46 382.1 
6 6 6.97 10.58 7.18 373.2 
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Tabla 13 
 Niveles  de parámetros en el  cuarto ensayo con Al2 (SO4)3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 14 
 Niveles de parámetros con Al2 (SO4)3 y floculante – quinto ensayo  
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 15 
 Niveles de parámetros con diversos tiempos de sedimentación – sexto ensayo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jarra 
N° 
Al2 (SO4)3  
(mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 disuelto 
(mg/L) 
SST 
(mg/L) 
1 1 7.47 28.07 3.99 312.5 
2 2 7.35 32.24 4.20 309.6 
3 3 7.29 31.43 4.78 299.5 
4 4 7.30 26.87 5.23 312.6 
5 5 7.27 18.89 6.98 319.3 
6 6 7.15 14.11 5.78 320.7 
Jarra 
N° 
Polímero 
catiónico 
(mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
1 0.25  7.42 35.77 9.03 391.1 
2 0.5  7.25 20.82 9.97 381.9 
3 0.75  7.32 9.67 9.99 387.1 
4 1  7.30 9.37 9.63 385.2 
5 1.5  7.33 9.71 6.81 396.0 
6 2  7.37 10.57 6.94 398.0 
Jarra 
N° 
Tiempo de 
Sedimentación 
(minutos)  
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 
disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
1 5  7.20 93 9.53 334.4 
2 10  7.08 27.13 9.43 332.8 
3 15  7.09 11.62 9.20 337.4 
4 20  6.86 8.57 6.40 341.3 
5 25  7.24 4.85 9.16 333.6 
6 30  7.07 5.84 9.44 331.4 
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ANEXO 3: DETERMINACION DE DOSIS DE COAGULANTE, FLOCULANTE, 
VELOCIDAD Y TIEMPO DE SEDIMENTACION  ÓPTIMOS – ETAPA II 
 
 
Tabla 16 
 Niveles de  parámetros en el  primer ensayo con FeCl3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 17 
 Niveles de los parámetros en el  segundo ensayo con FeCl3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 18 
 Niveles de los parámetros en el  tercer ensayo con FeCl3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jarra 
N° 
FeCl3 
 (mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 
disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
Nitratos 
(mg/L) 
1 1 7.84 8.62 5.03 214.1 7.20 
2 2 7.81 8.19 5.37 215.0 6.50 
3 3 7.69 11.27 5.81 208.3 6.00 
4 4 7.64 11.91 5.26 209.9 6.90 
5 5 7.62 12.12 5.43 208.6 6.50 
6 6 7.55 14.08 5.51 209.5 7.00 
Jarra 
N° 
FeCl3 
 (mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 
disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
Nitratos  
(mg/L) 
1 1 7.65 11.81 2.48 207.0 7.20 
2 2 7.61 12.28 2.10 206.8 7.20 
3 3 7.58 12.92 6.44 206.3 6.30 
4 4 7.58 11.35 3.08 205.7 6.70 
5 5 7.55 13.15 7.76 204.7 6.30 
6 6 7.59 13.87 8.58 202.3 6.20 
Jarra 
N° 
FeCl3 
 (mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 
disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
Nitratos 
(mg/L) 
1 1 7.65 10.73 3.74 208.9 6.70 
2 2 7.47 11.73 7.19 206.3 6.30 
3 3 7.46 11.59 4.76 205.9 6.50 
4 4 7.46 12.79 4.90 204.4 6.50 
5 5 7.41 14.40 4.27 207.0 6.60 
6 6 7.44 14.89 2.51 200.1 7.20 
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Tabla 19 
 Niveles de los parámetros en el  cuarto ensayo con FeCl3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 20 
 Niveles de parámetros con FeCl3 y floculante – quinto ensayo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 21 
 Niveles de parámetros con diversos tiempos de sedimentación – sexto ensayo 
 
 
 
 
 
 
 
Jarra 
N° 
FeCl3 
 (mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 
disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
Nitratos  
(mg/L) 
1 1 7.72 11.03 3.37 216.0 6.70 
2 2 7.26 11.90 9.70 209.1 6.00 
3 3 7.29 12.32 9.70 215.4 6.20 
4 4 7.28 12.46 9.81 207.6 6.10 
5 5 7.25 13.48 2.44 203.8 7.30 
6 6 7.28 14.46 7.19 211.9 6.50 
Jarra 
N° 
Polímero 
catiónico 
(mL) 
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 
disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L 
) 
Nitratos  
(mg/L) 
1 0.25 mL 7.53 21.79 3.87 215.3 6.80 
2 0.5 mL 7.50 34.10 3.23 213.9 6.80 
3 0.75 mL 7.55 15.29 8.25 222.3 6.50 
4 1 Ml 7.58 24.95 4.19 216.1 6.90 
5 1.5 mL 7.59 66.0 5.55 223.3 6.90 
6 2 mL 7.68 32.68 5.20 224.3 6.80 
Jarra 
N° 
Tiempo de 
Sedimentación 
(minutos)  
pH 
Turbidez 
(UNT) 
O2 
disuelto 
(mg/L) 
SST 
( mg/L ) 
Nitratos  
(mg/L) 
1 10  7.66 42.11 6.82 223.3 6.50 
2 15  7.55 37.94 8.56 222.0 6.80 
3 20  7.55 26.25 4.03 223.1 6.80 
4 25  7.62 31.75 8.92 223.7 6.30 
5 30  7.63 27.58 9.17 227.1 6.10 
6 35  7.65 15.46 9.45 224.7 6.00 
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ANEXO 4: COMPARACION DE RESULTADOS DE LABORATORIO CON LOS LMP Y 
ECAS ESTIPULADOS EN LAS NORMAS VIGENTES 
 
 
Tabla 23 
 Comparativo con el Decreto Supremo N.° 2009 MINAM 
 
 
Parámetro 
 
Unidad 
Valor final D.S N.° 2009 
PRODUCE, 
(2009)MINAM 
Al2 (SO4)3 FeCl3 
pH - 7.24 7.65 6 - 9 
Nitratos  mg/L -  6.00 50 
SST mg/L 224.7 333.6 300 
 
 
 
Tabla 24 
 Comparativo con el Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA 
 
 
Parámetro 
 
Unidad 
Valor final D.S N.° 021-
2009  
VIVIENDA 
Al2 (SO4)3 FeCl3 
pH - 7.24 7.65 6-9 
Nitratos  mg/L -  6.00 80 
SST mg/L 224.7 333.6 500 
Temperatura  °C 24 - 27 < 35 
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Fotografía N°1: Mapa de ubicación del camal de Rioja  
 
 
Fotografía N°2:  Croquis de la ubicación del Camal Municipal 
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Fotografía N°3: Efluentes provenientes del camal  
 
 
 
 
Fotografía N°4: Tubería colapsada y fuga de efluente al exterior  
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Fotografía N°5: Toma de muestra de los efluentes en el punto de descarga 
 
 
 
 
Fotografía N°6: Preparación de Reactivos  
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Fotografía N°7: Pre filtración del efluente  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía N°8: Residuos Retenidos en el papel filtro  
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Fotografía N°9: Prueba de jarras con el efluente  
 
 
Fotografía N°10: Formación de Floc  
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Fotografía N°11: Materia sedimentable después de la prueba  
 
 
 
Fotografía N°12: Segunda Filtración 
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Fotografía N°13: Medición de Parámetros 
 
Fotografía N°14: Medición de Nitratos  
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ANEXOS: PLANOS 
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